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Erster Abschnitt. 



Die Erde als Weltkörper. 

Kugdflfrmiflre Gestalt der Erde. Der ersten kindlichen Ansdiauung 

erscheint die Krde als eine flache Scheibe, an deren Rande die Sonnet 
der Mnnd nml dio Gestinie hcraufsteiircn und hinabsinken. Dies war 
auch die Vorstcliung der Gebildeteu und der tielehrten in dem Kindes- 
alter der Naturwissenschaften. Änaxa^oras (geb. 499 v. Qu*.} lehrte so 
seinen Schfilem, zu denen Perikles, Euripides und Thueydides gehörten; 
über die flache Hrdscheibe wölbte sich nach Anaximencs eine beweg- 
liche krystaüene Schale, an der die Fixsterne q"lHch tfoldenen Nii^roln 
befestigt waren. Trotz seinen ausgedehnten Reisen hat auch Herodot 
sich nteht von dieser MnnHchen Täuschung befreit. Pythagoras lehrte 
2liraf die Kugelgestalt der F.rdo, ahor nicht aus Gründen, die auf einer 
Beobachtung der Xaturors' lieituingen beruhten, Mindrrn wril er der Erde 
die vollkommenste Körperform zutraute. ParmcnidL-b aus Elea (400 vor 
Chr.) soll zuerst aus mathematischen Gründen die Kugelgestalt der Erde 
angenommen haben. Aristoteles brachte einen entscheidenden sinn- 
lichen Bew ris Wefür. Kr zeigte, dass der Erdschatten auf der vcrflnsterten 
Mondscheibe immer kri'i.sfTjrmitf ist, und nur kus^flfürmiq-e KArper können 
nach jeder Richtung kreistt'irmige Schatten werfen, Aristoteles lehrte 
auch sdion die überall gleiche Anziehung gegen den Mittelpunkt der 
Erde, tind Archimedes wies daraus nach, dass auch die Meeresober- 
fläche di r allt:i ni(-inpn Kugelfläche angehören müsse. Ptolemäus {circa 
12^ n. i 'h^ ' m.K hlf auf einen ferneren augen.scheinliclien Beweis für die 
Krümmung der Erduberliäche aufmerksam. Dem Schiffer, der von »ier 
hohen See her sich dem Lande nähert, werden zuerst die Gipfel des 
Küstengebirges, dann die Abhäni^o (Ii sm-Hh n und zuletzt erst das Gestade 
selbst sichtl)ar, wie auch umi^Tkrhrt di-r licobachtT ,im Lando vnn einf^m 
aus dem Hafen auslaufenden Schitie zuerst den Seliiifskorper und zuletzt 
die Spitzen der Masten aus den Augen verliert. Ähnliche Erscheinungen 
kann man auch bei Reisen auf weiten Ebenen beobadhten. Wer von 
Norden nach Süden reist, sieht die dem nördlichen Horizonte nahen Sterne 
einen nach d- tn andi-rn hinabsinken und in q-lciclu m ^^al^e neue (iestirne 
über den Rand des südlichen Horizontes heraufsteigen. Kann dies nur 
durch «ne Krümmung der Erdoberfläche in der Richtung \ on Norden 
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Die Erde «!■ Wdtluirpei. 



nach Süden erklärt werden, so müssen wir ebenso einr Krümmung' von 
( Kl» n nach Westen annehmen, weil sonst die S«>nne und die Gestirne 
überall gleichzeitig aufgehen und untergehen müssten. Die Erdumsege- 
lungen, deren erste von den Portugiesen unter Magelhaens 15 19 — 22 
ausgeführt wurde, lieferten endlich «inen unumstößlichen Beweis, dass die 
IcugehV^rmiin- Erde fn-i im Wi-Itraume schwebe. 

Viel späteren Zeiten musste es aber vorbehalten bleiben, die Gestalt 
und die Größe der Erde durdi sorgfaltige und scharfiünnigeUntersoidiQiigen 
genauer kennen zu lernen. Dieselben haben nun zwar gezeigt, dass die 
Erde keine vollkommene Kugel ist, dass jedoch die Abweichungen gering« 

trenne;- sin<l, um dieselben 
* ' i >ei V i e len Bet rac h t u n gen ganz 

I unberücksichtigt lassen zu 

I dürfen. 

Aus der kuj^elförmij^en 
( iestalt der Erde folgen einige 
Erscheinungen, die wir etwas 
näher ins Auge fassen müssen. 
Auf einer unbegrenzten fla- 
chen Scheibe würde die Si(>ht- 
barkeit ferner hervorragender 
(gegenstände nur durch die 
Grenzen unserer Sehkraft be> 
schränkt werden. Anders auf 
der Oherflärh*' einer Kugel, 
deren K.rümmung schon in 
einer gewissen Entfernung 
wie ein Vorlagemdes Gebirge die noch ferneren Gegenstande verdeckt 
Aus l iLTiir t erhellt, das'^ ']]>■ vom Auge des Beobachters an die kugel- 
förmig gekrümmte Erdolx rtiäche gezogenen Tangenten die (irölie des 
Gesichtskreises angeben. Offenbar werden diese Tangenten, oder was 
dasselbe, die Radien des Gesichtskreises um so länger, je höher sich der 
Beobachter über di»- Erdoberfläch«^ erhebt: die .\iissichtsweise wächst 
mit der I rheliuns,' . Die kreivfTinni-.^ e Linie nun, in welcher für fleii Be- 
obachter d;is Himmelsgewölbe mit dem sichtbaren feile der Erdober- 
fläche zusammentriflft, heilJt der natürliche Horizont. Es ist klar, dass 
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Wahter and scbeiabtoer Horiioot. 



*) Ol. Uttfour bat auf eine Bcubacbiang hingewiesen, <iie m.tn am L'ler giüik-r rttbi|^r 
WKsscxfljicli^n machen kann und welche die Rundang der Erde direkt mchtbar RMcht. BekanntUeli 
cKClieiBen ü' niMcr ilt-r umgclK-mlrn (iojjenstiimlc .luf cinui i<mvc\cn ■.piq^eliiileii Ku^ji-lobtrllfiche 
verklanert. Dieselbe Krücheinung zdgcn die Spiegelbilder ilcr einer rubi^jcn Seeobedlacbe uabeil 
Gei^atSnde, venn man «e in der Eatfenrang eini|^ Kilometer vom erhöhten Ufer am lieinchtet. 
Es i;il>l am (icnfirscv nirht ^o selten Ti'K^. in « eli bf n m:i!i «lir- tk-rj^i st.ilt ilf formierten Spic;;«-!- 
bildct v^'bifTe tuit iUic» Segclu oder liirmc dem Uler naber Urtscbaften) auf der rubi}>cu 
Wasserfliche aehcn Icann, namentlich wenn aum eta Fernrohr su Hilft alnuat. «Nachdem man 
r'mcii Moment liin^e^tiu u hui, sieht man die Rttndttne der Krde, cl>eiiM> deutlich, vic die einer 
Kugel, die mau in dci H.kud buh.' 
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derselbe auf der kug'c'honnigen Erdobcrtläclu' mit zuiu'hmttnder Höhe des 
Standpunktes tiefer hinabsinkt. Die auf dem verlängerten Erdradius R 
im Punkte C senkrechte (also horizontale) Gerade Cy schließt mit der 

nach dorn Rande di s ( f esirht.'«kreises ji^e/oj^fenen Geraden Cr einen 
Winkel r*» ein, den man die Dpprt ssion des H'^ri/ontes oder die 
Kimm liefe nennt, j Dieser Winkel wacJi-si nnt der l-.rhebung und 
znrar anfani^ rasch und dann langsamer, wie folgende Zahlen erkennen 
geben: 

A utfenhr>he j 1 <i lo jo 30 loo IVIeter, 
Kimmtiefe j-, 44 57 ^ i<> 1^ Minuten, 

für 3tKj m beträgt die Kimmtiefe .^i', für 1.500 m i" 10' und für 3000 m 
1*39'. Die durch Cy* gehende horizontale Ebene heißt der scheinbare 
Horizont d*'s Punktes C und eine zu derselb parallele durch den Erd- 
mittelpiinki Lieli trte Ebene heißt der wahre ll<iri/r>nt. Infolge der ver- 
schwindenden Kleinheit des Krdhalbmessers gegenüber den Entfernungen 
der Fixsterne &llen in Bezug auf dieselben der wahre und scheinbare 
Horizont in eins zusammen.**) 

Aus der Größe des l-.rdradius R (die Krde als Kugel betrachtet, was 
hier iri iiütrt. ist - ^370 ki>r läs'.t sich nach Hg. 1 sehr leicht sowohl 
die Aussieliisweite otier der Halbmeswr des Gesichtskreises, als auch die 
Depression des Horizontes (der Winkel für eine g^bene Höhe k 
berechnen. 

Man hat Aussichtsweite CD - /' ' ^ ) {z R ~\- fiUi — 

~ \ 2 R h. da es immer gestattet ist, h gegen R zu • vemachlä-ssigen. 
Hebt ma,n \iR heraus, so kann man auch setzen CD — yhlSk, wo 
CD in Kilometer gegeben ist, h in Meter. 

Dii'se theoretische Aussichtsweite wird lux-h etwas vergrößert durch 
den Umstand, dass der Lichtstrahl bei .seinem Wr^fc durch die Atmosphäre 
einen etwas gekrümmten und zwar gegen die trdobertläche hin konkaven 
Weg nimmt (terrestrische Strahlenbrechung oder Refraktion), wodurch 
Gegenstände, die wegen der Kriimmung der Erde sonst schon unsichtbar 
sein würden, über dt-n Horizont gehoben werdc-n. Dir Vergr(>IV-runp de r 
Sehweite«, die durch die Refrakti' t\ hervorgebracht wird, beträgt unter 
mittleren atmosphärischen \'erhäitiiissen ö bis ; Procent,"^^ *) d. h. CD ist 
noch mit dem Faktor 1.06 oder 1.07 zu multipticieren. Bezeichnen wir 
den Refraktions-KoOffident mit so ist also CD (i +^) 3.57 Vit. 

*) Der MeemboriKHit heißt im Hollindiücbcn und Friesuchen Kimin und KimniiiB. 

I').! Kntfoniung sclli^t tlcs un? ii uh-lvu l"i\-t' nu - u Ci ntauti am südlichen Himmel 
etwa 3350 Millioucu ErdhalbratrsMfr oder Oitlic 229 l'auocnd SunuvnK'«iten betrügt, so ist der 
Wbkd der beides Gcaidiisliiiien iPandlaxe) verschwindend klein. Treffend iai der Veigleieh nil 
den schon in einig« Kntfernuny -.rhcinlKir iii-kaiiimenl.iufcndcn Stliicnfti ciRer f.iscnlahn. 

Bei d<^ verschiedenen Laudesvennessungeu bat mau etwa» verschiedene Werte vuu k 
sHwiden. Ganfi fand bei der hsniioveinniarlKn LmdcsvctmeMung 0.06$. Sawitsch im 
Kaulcasus 0.064, rit in d<r Ka|>-K<i1onif 0.071. 

Ciebt die (jcükbtiJinic iibci die See, m> iM /' etwas grulikr, al» weua »ic L>i»ß über Laud 
{>eht. Im Mhtel voo BeMimmunsen in Deutschland, England. Ameriba fand man k fiber der See 
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Man tindet z. ii. für die Aussichtsweite vom Gipfel des Großglockner 
= 3796 w) 235 ^«v, vom Gipfel des Gro£venediger circa 231 Am. 
Beispiele für andere b^sinnte r^n> sind: Brocken 1142 m, 128 km* 
S (- h n i- ( Ic o ppc 1604 /«, 11)2 Jkmi Ätna ^^2o m, 219 ifeMt; Montblanc 
4810 tn, 2t'\ km; Mt. Evercst 8840 m, 357 km. 

Die Figur 2 zeigt, dass der nördliche Golf des adriatisdien Meeres 
nodi vollkommen im Bereich der möglichen Sehweite des Gipfels des 
Großsflockners oder des (iroßN eiietlisi^ers ist, vorausgesetzt, dass der Seh- 
strahl ni< In :iuf eine ^wiüchenliegeude Gebirgskette trifft, wdche sich über 
den Sehhorizont erhebt. 

Um die Kimmtiefe auf die einfadiste Art za bereclmen, berück- 
sidttlge man, dass der ^nkd (Depressim des Horizontes in der Höhe h 
nach Fig-ur i) gleich ist dem Centriwinkel CO D. Um zur Kenntnis dieses 
Winkels 7.\\ j^elang^en, beachte man, dass der zuq-ehririg-e Bopen mit \v.\\- 
reichendcr Genauigkeit gleich der Tangente, also gleich CD ~ 1 2/t/i 
gesetzt werden darf. Um diese Länge in Bogenminuten auszuwerten, 
beachte man, dass die Länge einer Bogenminute = zxJti 360 X 60 = 

1853 w ist, "Wir haben also 

x" — Dt'preiision des H<»rizontcs in Minuten = \2hR: 18,53 — i.giölGlT 
Das wäre die Kimmtiefe ohne Wirkung der Refraktion. Da durch die 
letztere der Horizont gehoben ersdidnt, so wird der Winkd kleiner and 
zwar im Verhältnis von 1 zu (i — wenn k der Refraktions-Ko<^fficient. 
Setzen wir k — 0065, *Jso i — A « o'935t SO wird die wirkliche 
Kimmtiefe sein: 

vBoik (Kinnntiefe in Minaten). 
Umgekehrt konnte man aus der genau beobachteten Kimmtiefe {Zenitk- 

distanz des ^^eereshorizontcs) x' auch die SeehOlie eines Berges berechnen. 
Die Umkelirung der Gleichung- g-ibt:*) 

h — ü'30ö x'- (x' in Minuien). 
Wenn man einen hohen Berg besteigt, oder noch auffallender» wenn 
man sich in einem Ballon frei in die Luft erhebt, sieht man, statt wie 
man erwarten mochte, den Rand des Horizontes immer tiefer Innabainken 



etwa gleich ü.O ;• 5, üIm.! L.i;)d ü.o6S. Die tcircstrischt Rcfrakliun unterliegt auch einet s«hr starken 
t%lichcn Periode, sie ist am größten Morgens und Abends und un kleinsten um den Mittag herum. 

Der Kcfraktiuns-Kwfljcicnt nimmt mit der Sechöhc, d.i. mit zunehmender Verdünnung:; ^^■■r 
Laft ab. So gab die indische Landesvermessung aar der (trockenen) Xurdseite des Himnbj.t ^e^cn 
Turkcstan in Höhen zwischen 6 — lO.ooo Fuß k = 0.060, von 12 — id.ooo Fuß o'Oj^, bei I<).000 
Fuß 0.041. .Soudctbarerweise aber zeigte sich Mf der (fcticbtcoi Südseite des Himalaja keine 
Abnahme, eher eine Zunahme des Refrakiimt-KoStfident mit der Höh«. Der mittlere Wert yoa 
6 — 18.000 Fuß war 0.074 iAValkcr;. 

Auf hoher See betrügt die Kimmtiefe iMcb den Beobachtnngcn von Tcscan auf der £rd- 
nmscgelung da Veno» 1:22 ss oo^Si '■■'^ neueren Beofauhtuog^ von Perrtn nulgetlNik 
I : 23 =r 0.043 ia Mittel, im allgemeiBen «bhtnpg von der Tempenlnr md dem Zustande der 
Almosph.ire. 

*) Ohne KinfübruDg einer bcstimniten Refraktion ist 

k — 0*2695 **{^ + 3 
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zu sehen, je wdter man sich von der ErdoberflAdie entfernt, denselben 
im GegB&teil mit dem Beobachter sich erheben, so dass der Horizont 

scheinbar stct;^ in der Auj^enh'')he bleibt und die Gesudi der Erdober- 
fläche unten die Fonn einer hohlen Kugelschale annimmt. Da auch das 
Himmelsgewölbe in Form einer Kugelsphale erscheint, so befindet sich 
der Luftschifier scheinbar hn Mittdpvinkte einer ungeheuerm HoMkugel» 
die Kreislinie, in welcher die beiden hohlen Halbkugeln zusammenstoßen, 
ist der unnatürlich gefaoboie Horizont*) Diese Erscheinung erklärt sich 

Fig. 3. 




Attssicbtsweite vma Großglockner. 

zunädist durch die Brechung, welche die vom Horizont kommenden licht* 

strahlen in den verschiedenen dichten Luftschichten der Atmosphäre 
erleiden. Da die Dichte der Scliichten nach oVien hin abnimmt, der Strahl 
von einem dichteren stets in ein dünneres Medium übergeht, so nimmt 
er, wie die Physik lehrt und umstdiende Figur 3 zeigt, einen ge- 
krümmten Weg, dessen konkave Seite nach unten gdcehrt ist. Darauf 
beniht ja auch die Vergrößerung des Gesichtskreises, von welcher eben 
die Rede war. Das Auge versetzt nun die Gegenstände in jene Richtung, 



*> So bemerkt R. Abereromby In der SebiUerangder Aanlidit tm FIket Pcik (4300 Uelet) 

ir Colorado tiacS (l^ttn lilti : Der ferne Rand der Ebenen v hicii ^ei:;en den Horizont mrusteigcn, 
to dass CS den Anitcbein iuitte, als Mrürdea wir ia eine groBe Schüssel hineinblicken. Dieser 
•ondttbue Elftlit der V<icelpwi|)ditive iit oft von AdlonlSibwn bemerkt urarden» dM^ctM von 
Befoipfehi aar «dien m wAsa, 
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au^ n-elchnr der Li( lu>trah! zuletzt kommt, also in t?inr 4»Toßrr»» Höhe. 
Anderseits ersciieint das Bild dem Beobachtor ali<T auch ;^enähert. so 
dass es noch viel mehr gehoben scheuit, als dies dun h die terrestrische 

Refraktion thatsachlicli 
geschieht. Wir über- 
schätzen di(- lli'>llc. 711 
welcher der Horizont 
wie ein ferner blauer 
Gebirgszuge sich erhebtt 
gerade so, wie uns ferne 
IkrifM unter einem viel 
g-rölieren Hohenwinkel 
erscheinen, als er ihnen 
zukommt Kimmt man 
dann ein Femrohr zu 
Hilfe, so kann man .sich überziniqfn. tlas^ die schi'inbar hochautragenden 
Bergg-iplel el>en.so wie der Kand dt» Horizonts in der That unterhalb 
der Horizontalen oder untwhalb der Augenhöhe des Beobachters lieg«n, 
und man kann den Depressionswinkel auch dirdct messen. 

Für <len Seefahrer ist es immer wichtig zu wissen, in wtlrlieni Ab- 
stände er sich von der Küste hefindet. Das Sichtbarwerden von (iei.;cn- 
ständcn (Bergspitzen, Leuchllürinen) von bekannter Höhe belehrt ihn 
hierüber. Befände sich sein Auge z. B. im Punkte ly der Figur i, so 
würde er eben den Punkt C über dem Horizont auftauchen sehen. Die 
Stn < k< C D\ die Entfernung von der Küste, findet er durch eine eingehe 
Rechnung.*) 

Bewegung der Erde um die Sonne. Für das j^anze .Altertum und 
^fittflalter ^taiid die Krde fe.st im Mittotjunikt«» des Weltraumi^s. 1 )i<* 
Bewegung der Himmelskörper suchte man zu erklären durch einen sehr 
unnreichen, aber komplicierten Mechanismus. Nikolaus Copernicus 
(geb. 1 473 von deutschen Eltern in Thorn) lehrte zuerst die Drehung der 
Erde um eine Achse und die Bewegimg Sämtlicher Planeten um die 
Sonne als ('. ntralk'">rjirr. TIif'durr!i «'rklärte er anf" (H*- "-infat hste Weise 
die tägliche Bewegutig des Fixslernhimmels und den sclietnbaren jähr- 
lichen Lauf der Sonne und der Ffaneten. Aber erst Kepler (geb. 1571) 
entdeckte die Gesetze der Bewegung der Planeten und der Gestalt ihrer 
Bahnen. 



•) Es frt in Figur 1 C D' = C D + D D' - \ k 1 2 A' -|- A j -|- J h' h' A'). wo i' die 
So<-ht>hc des Auj;rs l>c/.cichnct. Da-» ist aber nahe ^kkh | 2 ( |'Ä -|- ^A' ) = 3'S7 (V * + !''*')• 
Mit Rücksicht .^uf den Rcfn^ktions-Koeffidcnten nrhöht sich <lii Miilti|)lik;tti<r auf 3-8 Kilometer. 
Das I^end'tfotit'r auf der Insel Hflj;ol.ind z. B. lM-findct sich in einer Hohr von Hftj Meter öbef 
dem Mwi ss|>if j«cl ; nehmen wir die .Vehohe des Au);es eines licKbachlcrs auf einem HdgplaDd 
luteuenidcn SchilTe za 4 Meter, 80 kann derselbe das Leuchtfeuer aus einer Enifemung von dm 
43 Kilometer cfblkkcB. 
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Nach diesen Gesetzen stellen die Bahnw aller Planeten Ellipsen vor, 
in deren einem Brennpunkte sich der Centralkorper, die Sonne, befindet 

Die Entfernung des Brennpunktes 

vom Mittelpunkte der K!l!p"=M:' fflie ** 
Strecke ÜS = e in Figur 4) beträgt Jf 



fiir die Erdbahn nicht ganz '/oo der 
halben großen Achse (0 /'oder Ojf). 

Her genauere Wert des \'erhält- 
nis-ses O S : O P i?.t o. ■ r, dasselbe 
bestimmt die s<~>gendiinte Itxccn- 
tricität der fiahn. Die halbe 
große Achse (d), oder die mittlere 
lintfernung der Erde x^m (}er 




Sonne nimmt man gegenwärtig /.u eUiptiKhe EidlMbii. 

149,341.000 Kilometer I-'o'.k Mill. 

geographisdie Meilen) an.*) Demnach 1)etcägt der Wert von e etwas über 

•) Die mittlere Enlfemung der Erde von der Sonne, ausgedrückt in Einheiten eines onaerer 
I.ängenma(k', ist eine «Icr interessantesten un<l wichtigsten Urc'iUen tlcr Astronomie, Sic wird 
erhaken durch Ermilteiiiqg des Gesichtswinkel, unter wetehem von der Sonne mk gesebcn der 
Hittwiesaer der Erde endieinen vüide (Sonnenpumllue). Die Beobuhtang des Voruberigange« 
der Venu* vor der Sonncnschcilic ist eines der vorzijglichst« n Mittel, zur Kenntnis dieser liröftp 
ZU gelangen. Ans den Beobachtungen der Venntduidtginge des vorigen Jabrhuodeit« (1761 und 
1769} berechBele der Berliner Astionoai Encke 1824 den Wert der mittleren Sonnen-Horizontal- 
Aquatorial-P.irall.ixe /u K -jj Seltanden. L'nicr diesem Winkel würde, nach !<«inern Resultat, «1er 
Aqoatonal-HitUNncsm der Erde aus der mittleren Entfernung der Sonne erscheinen. J>antus ergab 
sieh diese Entfierauni; in geograpliisehen Meilen (15 nuf einen Gnd des Aqtutors gcteetuiet) ni 
lo.fjSl.ooo, i>ie>er Wert hat 30 Jahre hinilurch als sehr genau gegolten, bi<t H.»ns<'n uml Leverrier 
.-lu* der i heoiie der Mundl>ewegung ceigten. dus derselbe um 1/4 Sekunde zu klein sein müsse 
<|S54/S8). Eine neue Berechniuifr der erwäinrten Vennsdmehgbige durch Ncwcomb etgnb ^ 
Stinneiiparallaxe zu H.7 1 Ji '. il^ « ihrsi In intich^tcn Weit <Ii r^r-Ili. n mit Rürksichl auf tiic anderen 
dubei in Betracht kumnieiidcn Weite meinte Newcomb 8" 85 nnDebuivo m sollen (d. i. a = ■487 
Millionen Kilometer oder 20^4 Miltionen gcogriphificbe Meilen). 

Grolle Erwartungen hatten sich in Betreff einer Sichersfellung der Sonncnparallaxc an die 
zwei Venuadurchgänge unseres Jahihundcrts in den Jähren 1874 und geknüpft« die deshalb 

an Mhlimchen PuoUen der EidoberllSche mit Aufvand großer Mittel beobachtet nnd »neb photo. 
graphisch tixieit worden sind. Die Ergchnissc der Kercchnung der tün-l^tcr: Hro'nrhtrin'^^en und 
der Ausmessung der i'hotügraphicc» entsprechen alter nicbl ganz diesen Erwartungen. Auü den 
deimcheD Beobaeiilnngea fiind Anweis nach den HeliomettniM MU gea die Solarparalfauie »1 S"S8 
n.ich den Phntn^?n|thicn /u t*"8i. Dir Bool'rii>iiiin;;on der Berrihiungs/oiicn von .Sonnen- und 
V'euusrand der I-'ranxusen, Englüntler und Amcnkaticr, sowie eieren phulugiapliischc Aufnahmen 
geben im Mittel 8«82 bis 8-86 Sekunden. 

Eine Vergrößerung der S*>laiparalb>vc um eine hunderte! Si-kunde entspricht aber einer 
VcrringcniDg der Entfernung der Sonne um 170 Tausend Kilometer und umgekehrt. 

Da die BereehnnBg der Solarjkirallaxe abhingig \s\ von den Ann ih:'.i> n nhcr die Werte einer 
ganzen Reihe anderer utnmomischer Konstanten, so hat Win. Harknc&s den Versuch gcroacbi, 
jene* System von Werten dieser Großer ahzoWlcn, welches gegenwärtig als das wahrsfheinKrh'ste 
erscheinen muss. 

Für die Solarparaliaxe tindct er derart (rund) den Wert von 8".8if dem die im 1e\te sieliciide 
EntfemuBg der Sonne entxpilcht. — [The Solar Farallaae md its related Coiwlants. \Vas>hingion, \ v,<f\. 
Die daselbit wilgeatellleo Konilaaten weiden knn mit Harkness beteicbnet werden.'] 
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2\) Millionen Kilometer. Befindet sich die Erde im Punkte ^ ihrer Bahn, 
dem sogenannten Aphelium, so hat ihre größte Entfimiung von der 
Sonne {a + e) erreicht ; j^cKonwäTtig findet dies statt am 2. Juli ; im 
Punkte P befindet sie sii h hini*'et,'rn in der größten Sonnennähe {a — g), 
im Perihelium; an diesem Punkte befindet sich die Erde am i. Januar. 
Der Unterschied zwischen der größten und kleincten Sonnenfeme beträgt 
mithin ze oder 5-1 Millionen Kilometer, um diesen Betrag ist die £fde 
am I. Januar der Sonne näher, als am 2. Juli. Die Gerade /4 P, wel<^ 
das Perihcl mit dem Aphrl verbindet, hfif't die Apsidenlinie. 

Die Geschwindig^keit dtr Krd«' in ihrem l^ufe um die Sonne ist 
nicht gleichförmig, sondern am gntßten zur Zeit des Periheliums, am 
Ideinsten zur Zcdt des Aphetiums. Die mittlere tägliche Bewegung Itetragt 
mehr als 2*/* Millionen Kilometer, d. i. fast 30 Kilometer pro Sekunde, 



gewölbe (die Ekliptik) vor. Im Punkte F befindet sich die Erde beim 

Frühlingsanfang <am ^o. Marz), die Sonne steht dann, von der Erde aus 

«^«■sehen, im Punkte ' der Ekliptik. Dii srr I'uiikt heißt der Frühlings- 
punkt, indem sich die Erde in ihrer Bahn von Z-' nach A u. &. w. fort- 

Aii!> «k-r Vctröf;cnin;; Iis Kiiilritti'=; licr Vc rrin»lcriliißiii det Jupitcrtrali.inicn, wenn Jupiler 
iu der Erdferne ikh bet'mUct, wnti man $ctt Ddarobie, das» da» Lacht circa 8 Miauten 20 .Sekunden 
bedarf, vm dielmlbe i;niiie Adne dcf Efdbalin bb dnrrhlaufeii. Hsikncsi oiiiimt als wahndiciB- 
ItihsJon Wert 4<)8.u Sekunden. Xun Ktben Fi/.eau und in jüin!»!rr 7.rit Cnrnu iituI Nf ichelson 
die (icschwindiykeil des Lichtes direkt gewesen. Das Result.tt alkr -Messunjit n i»l tm Mittel 
n;irh H.ukncs (rund) 2i»<).»>oo Kilunieter {per Selrande mittlerer Zeit). Daraus crj;il>t Mch die 
mittlere Kntfemsng der Erde v<in der Sonne zu I4<i'i'j Millionen Kilometer wie oben im Text. 
Vm Von dem nKcbsten I-'ixstcrn a Ccnlauri tu uns zu gel.inj;'-n, beilarf das Licht 3.6 Jahre. Der 
Hulbme-^cr r ( 1 ■! «tju ei->cbemt tob n CBBtauxi auü t;eM.-hen nur Unter einem Gesichtswinkel 
Htm Sekvindcn. t>aher gümg es erst Bessel ül>crhaupt die ttvte Fix«te(o-ra»llaM auf- 
»ifindeB BBd tur« bdn Stern 61 Cygni, welche später ccnaucr cu o.ji Sekunden bcstimiBt wtude 
(du Lklit bedarf 6.^ Jalirc, am von dicaem Stenn tnr Eni« wa gdBngcii). 




odiT ini Winkel tfemessen .so' i^ ." ; 
sie steigt im Perihel auf 6r 10.." 
und sinkt im Aphelium auf 0 7 ' n . 7 " 
herab. Die Zeit, in welcher die 
Erde ihre Bahn durchläuft, heißt 
bekanntlich das Jahr. Vnn der 
Erde aus gtjsehen sciieuit die 
Sonne im Laufe des Jahres mit 
u n g-leichf örmijfer G eschw i ndi gkeit 
von West nach Ost e ine Kreisbahn 
(die Ekliptik) ;im Himmelsge- 
wölbe zu durchlaufen. 



Sckenbarer Lamf der Sonne. 



In Figur 5 stelle AH PF 
die elliptssdie Erdbahn dar, in .9 

befindet sich die .Sonne. Dir 
trrolW Kreis stelle die srheinbare 
Bahn der .Sonne am Himmels- 
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bewegt, bewegt sich die Sonne in der iikliptik von F' nach u. s. w. 
und durchwandert dabei eine Reihe von 12 Sternbildern, die sich von 
West nacli Ost in der Ordnung folgen: Widder, Stier. Zwillii^, Krebs, 
Lowe, Junqffrau, W.itre, Scorpion, Schütze, Steinbock, Wassermann, Fische, 
welche man drii 'Y'wx'kr*''\s fZoifiacus ) ijfcnannt hat. Ihr Ort in der Ekliptik 
wird be&timmt durch die Angabe ihrer Knttemung vom Frühlingspunkte, 
als Bogen von West nach Ost gemessen, und hei8t die Länge der Sonne. 
Bei Beginn des asCronomisdien FrQhlings, wdcher auf den 20. Marz ftllt, 
ist also die Läng"e der Sonne o.", im Apholium am 3. Juli ist sie gegen- 
wärtig loi". bei FVpinn des a<;tronomischen Herbstes am 23. September 
180», im Perihelium am 1. Januar Jöi°. 

Rotation der Erde um eine Achse. N'eben ihrer fortschreitenden 
Bewef^img" um die Sonne besitzt aber die Erde auch eine drehende Be- 
wegung um einen ihrer Durchmesser als Achse. Der Durchmesser der 
Erdkugel, um welchen die Rotation erfolgt (die Erdachse), steht nicht 
senkrecht auf der Ebene der Erdbahn, sondern weicht um v' -7' 55" von 
der 5v_'nkrerhten ab. wrlrhtT Winkel die Schiefe der l-.kli])lik heißt. 
Er bleibt konstant wäixrenti ties Umlaufes der Erde um die Sonne, d. h- 
die Erdachse behält dabei stets dieselbe Richtung. 

Der Zd^traum, in weldiem eine volle Umdrehung der Erde um ihre 
Achse vor sich geht, heißt ein Sterntag, weil iimerhalb dieser beständig 
gleichen Periode j(>der Fixstern genau 360 Grade, einen vollen Kreislauf, 
am Himmel zurückgelegt hat. Der Sonnentag, oder die Zeit von einer 
Kühmnation der Sonne mt nächsten, ist für das bOigerliche Leben viel 
wichtiger. Er ist etwas länger als der Stemtag, weil die Sonne am 
nächsten Tage schon nicht mehr mit demselben Fixstern, sondern durch- 
schnittlich um 4 Minuten (3"' .s^-s*) später kulminiert, da sie in- 
zwischen um 59 Bogenminutcn in der Ekliptik nach Ost v«»rgerückt ist 
Da aber die scheinbare Bewegung der Sonne oder die Geschwindigkeit 
der Erde ;n ihrer Bahn nicht gleicbformig ist. so ist schon aus diesem 
Grunde dt r Sonnentag nicht d;is ganze Jahr hindureh jj^leieh lang. 

Ein anderer Grund der wechselnden I-änge des Sonnentages liegt 
darin, dass die Ebene der Sonnenbahn (die Ekliptik) nicht senkrecht steht 
auf der Umdrebungsachse der Erde. Ein Tag von wechselnder Lange, 
wie es der wahre Sonntag ist, wäre aber offenbar ein schlechtes Zeitmaß, 
und keine ^-leichformig. also rirhtig gehende Uhr könnte der wahren 
Sonnenzeit folgen. Da aber doch für die Verhältnisse des bürgerlichen 
Lebens die Sonnenzeit die maßgebende bleiben muss, hat man zu dem 
Attskunftsmittel gegrifien, «nen mittleren Sonnentag anzunehmen, dessen 
Länge das ganze Jahr hindurch gleich bleibt. Der Unterschied zwischen 
der wahren Sonnenzeit und der mittleren Zeit heißt die Zeitgleichung.') 

•) IMeser Unlerschicil i*t viermnl "in J.ilin j-lciui null, « i! t un-rre ii.ith iiiiulcrci /-fit 
gchctKicQ Ubncn Migen daon il'' am wahren Mitt^ig, wenn die Sonne durch deo Meridian gebt. 
El in dies der FaB am 1$. Apirfl, am 15. J«aS, am 1. Septcntbo vad an» 24. Deeembcr; folgende 
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Teilt man den mittleren Sonnontai; in .»4 Stunden, so beträgt die Dauer 
des Sterntages 23 Stunden .56 Minuten 4.(k. Sekunden. (Rotationsxeit der 
Erde 86164 Sdcunden.) Die Zeit, in welcher die Erde genau wieder in 
dieselbe Stenun|;r zur Sonne zurQckkehrt, d. h. den Wegf vom Frühlings 
punkte zum l*"riihHn5,'-spunkte zurürklpirt, heilk d.is tropische |;ihr, 
welches auch das bürgerliche Jahr ist. Ks zählt gegenwärtig 305 läge 

5 Stunden 48 Minuten 48 Sekunden (oder 36,5.14» Tage). Das tropische 
Jahr ist kflrzer als der Zdtraum, in welchem die Erde von der Sonne sms 
gesehen, wieder zu demselben T-'ixstern zurückkehrt, weil «1er l-rfihlincr"- 
punkt nicht ein»* fix" 1 ;ige am Himmelsgew(>lbe l)ehält. sondern jährHch 
um 5o.2Ji Sekunden oder u.ojj^j Grad der Sonne entgegenschreitet, d. h. 
jF' beweget sich in FtRur 5 gegen J" hin (Präcession der Xacht- 
gleii hcn Die Sonne gelangt SOmit früher wieder zum I'Yühlingspunkte 
yuriu k. al^ /.u <lenis< Uirn l ixstorn, nnd zwar da die eigene Beweguticf des 
1 rühling&punktes im trf>pischen Jalire gegenwärtig 0.01 1,^ (irad beträgt. 

um X 365.34, d. i. o.«Mts Tage oder 20 Minuten 2j Sekunden. i>as 

siderische Jahr oder 4iBe Umlauf zeit der Erde beträgt demnach 365 Tage 

6 Stunden u Miniit<Mi it Sekunden. 

Die wichtigsten liestimmungsstücke der Bewegung der Erde um die 
Sonne, deren Werte wir im vorausgdienden kennen gelernt haben, unter- 
lit^n fast samtlich Andeningen, welche entweder innerhalb gewisser 

Grenzen oder stets in demselben Sinne fortschreitend, in sehr langen 
Zeiträumen vor sich gehen. Eine .spiche ^sekuläre^ .\ndf*mn'_r erführt zu- 
nächst die Excentricität der Erdbahn, deren Wert inneriialb langen 
Perioden zunimmt und dann wieder abnimmt, ohne gewisse ziemlich enge 
Grenzwerte {Max. nach La place und Leverrier 0.,7-t daliei zu über* 
.schreiten. Gegenwärtig ist die Fxeentricität in Almahnn- betfriffen und 
wird im Jalire 26000 circa ein Minimum von o.uoj erreichen; die Erdbahn 
nähert sich somit gegenwärtig der Kreisform. Auch die Schiefe der 
Ekliptik oder die Neigung der Erdachse gegen die Ebene ihrer Bahn ist 
nirht nn\ eränderii<il. sie nimmt gegenwärtig jährlich um o.,; Sekunden 
ab; der Spielraum zwischen 'l' ii ^Tuf'ten und kleinsten Deklinationen der 
Sonne i»eirägt jedoch (nach Stockvvelli nur 2'^ 37', d. i. das Max. der 
Neigung der (scheinbaren) Ekliptik gegen den Äquator ist 2^ 36', das 
Minimum 21» 59'. Eine stets in demselben Sinne fortschreitende Änderung 
haben wir schon erwähnt, es ist dies die l*i u cirung des Frühlingspunktes 
gegen die Aufeinanderfolge der Sterniiilder «les lierkn'isos odfr nach 

Westen ; sie tieträgt jährlich 50.1 Sekunden und nach ^^'^ =■ 25800 



Jahren hat der Früblingspunkt somit einen vollen Kreislauf vollendet. 

sind die giöOteo und kleimten Werte der Zeil^leicliDiif: am 11. FeiMriur +■ 14.; Minaten, d. fa. 

unsere l'hrcn /.ci^;<'ti iMrrt'il-i I j'' 141"', wenn <lic Sonnt- «luroh ilen Mi'riili.in lit ; am Juü -J- 
t>.j"»; am 14. Mai — 3-9™i b- Uhren Mi^cn 11'» äO"> am wählen Mittag nad am 
3. Novetnfaer — 16.3 ■>>, d. h. die Vhivn teifgui iih 43.7*" am wabten Mittag. 



50.i Sek. 
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Ebenso ist die Lage der Apsidenlinie A P einer solchen liewegung im 
jährlichen Betrage von 1 1.4 Sekunden unterworfen, welche aber in ent- 
gegengenetxter Richtung erfolgt, so da», wie aus Fig. 4 erh^t {F bewegt 
sich jährlich um so,, Sekunden nach P\ P xaa ii.s Sekunden gegen F 
\m\) jener Tiiiikt der P'rdbahn, wo die I*>de im Perihelium sich befindet, 
sich dem Frühlingspunktc jährlich um öi'/i Sekunden nähert. Da die 
gegenwärtige Entfernung des PeriheUums vom FröWingspunkte (der 
Winkel PSF in Fig. 4 und 79" betragt, so wird um das Jahr 6680 
die Sonnennähe mit di'm Frühlingsanfänge zusammenfallen. 

Während alle and»»ron Kiemente der Erdbahn sirh ändern, bleibt die 
groüe Achse der Hahn, oder die mittlere Eniternung von der Sonne, 
unveranderticb und damit auch die Dauer der wahren Umlaufsseit oder 
des siderischen Jahres, dagegen ist das tropische Jahr infolge der 
veräniierlichen Eigenbrwegung des Friihlingspunktes otwas veränderlich, 
Auch die Zeit, in welcher die Erde eine Umdrehung um ihre Achse voll- 
endet, d. 1. der Stemtag, wurde von unveränderlicher Dauer angenommen. 
Der große Mathematiker Laplace glaubte aus den Beobachtungen dea 
Astronomen Hipparch, der circa 200 Jahre v.Chr. lebte, nachweisen zu 
köimen, d.tss in den letzten jooo Tahrrn der .Sterntag sich nicht um 
Sekunde geändert habe. In neuerer Zeit liaben aber Delaunay 
und Adams auf eine allmähliche Verzc>gerung der Erdrotation oder Ver- 
längerung des Stemtages geschlossen und zwar um etwa 0.011 Sekunden 
gegen dessen Daurr zu Hipparch 's Zeit. Eiiif möi^dii In- Ursache der all- 
mählichen Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit wird in dem Capitei 
über Ebbe und Flut zur Sprache kommen. 

Einteilung der Erd- und Himmelskugel. Betrachten wir nun die 
Drehun g It r I rdi« um ihn' .\chse und die Erscheinungen, die sich daran 
knüpfen. Die Endpunkte der Erdachse selbst, die Erdpole {PF' in Fig. 6), 
nehmen an der täglichen Drehung keinen Antdl; die Gestirne, die im 
Durchscfanittspunkte der verlängerten Erdachse mit dem Himmelsgewölbe, 
also in den Himmelspolen iPP" seihst liefen, sind von der scheinbaren 
kreisenden l^rwecfunir des Fi\-.ti rnhinimels ausgenommen. Ein Beobachter 
auf einem lU r Erdp<jle wurde aUe Gestirne täglich Kreise durchlaufen 
sehen, die parallel mit seinem Horizonte sind, und die um so Ideiner 
werden, je näher sie dem Himmclspole, der «ch gerade aber seinem 
Haupte, d. h im Zenithe befände. Kein Fixstern würde ihm auf- mler 
untergehen, und t-r würde vom HimmeFvi'wölbe daher stets nur die eine 
Hälfte sehen (SpJtana paraiiciaj. Ein Beobachter, der eine Stellung 
gerade mitten zwischen den beiden Erdpolen inne hatte, wurde hingegen 
alle (lestirne in Kreisen sich bewegen sehen, deren Ebenen .senkrecht 
auf der liheiie seines Horizontes stehen. Die beiden HisTinicIspole liegen 
für din an zwei entgegengesetzten Punkten des Horizontes; alle Sterne 
müssen für ihn au^ und untergehen (Sphtura rectaj. Die Punkte auf 
der Erdoberfläche in gleicher Entfernung von tten tieiden Polen nehmen 
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also auf der l:^rde gleich den Polen selbst eine ausg-ezeichnete Stellung' 
ein, und gehören einem Kreise an, der der Erdäquator heißt. Wir 
finden <^enbar diesen Kreis, wenn wir dne Ebene durch den Mittelpunkt 
der Erde (c) senkrecht auf die Erdachse legen, ihre Durchschnittslinie 
mit der Oberfläche dor Kufrel ist der Erdäquator ^a^/ mit dem Himmels- 
gewölbe der Himmelsaquator (AB). Jene Grestirne, welche im Himmels- 
äquator liegen, werden die größten täglichen Kreoe beachrriben, dto 
IGrelae werden um so kleiner, je nflher «n Gestirn «nem der Pole. 
Befindet rieh endlich unser Beobachter auf einem Punkte zwischen Pol 
und Äquator, so werden die täglichen Kreisbahnen der Gestirne schief 
auf seinem Horizonte stehen, Pol und Äquator belinden sich über seinem 
Horizonte (Sphcura obliqua). Eine Anzahl von Sternen, weldie nicht 



so weit vom Htmmelspolc entfernt siml, als dieser vom Ilr>rizonte, werden 
nie unter denselben lunabsinken, sie heißen Circumpolarsterne; eine 
andere Anzahl von Gestirnen in der Umgebung' des entgegengesetzten 
Htmmelspoles werden hingegra nie über seinem Horizont ersehenen. Da 
ein Beobachter am Erdäquator den llimmelsiiol im Horizont hat, am Erd- 
pol selbst im Zenith, so sieht er in I'olge lit r kreisförmigen Krümmung 
der Erdoberfläche den Pol in demselben Malie über seinem Horizonte 
heraufsteigen, in welchem er sich vom Äquator gegen den Pol hin ent- 
fernt. Die Höhe des Himmelspoles über dem Horizonte ist also das Maß 
für die Entfernung eines Punktes der Krd. Oierfläeht* vom Äquator, man 
nennt letztere daher auch schlechthin die Pol höhe. Der Himmelsäquator 
nähert sich in demselben Maße dem Horizonte, in welchem der Himmels- 
pol herau&t^gt, und es ist klar, dass, da die Entfernung vom Pole zum 
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Äquator oinen rechten Winkel qo° umfasst, Aiinatorhöhe und Pnlhöhp sich 
ebenfalls zu 90° erg-anzen müsseu, um den Halbkreis vom Horizonte durch 
das Z«nitfa zum Horizonte voll zu machen. Dtther mms die Beziehung 
stattfinden: Poltaöhe -4- Äqtiatorböhe gleich 90». 

Um sich auf der Erdoberfläche und am Himmelsgewölbe orientieren 
zu könnon, denkt man sich zwischen Pol und Äquator in cfleichcn Ab- 
ständen unter sich parallele Kreise gczc^en, deren Anzahl zwischen dem 
Äquator and einem Punkt d^ Erdoberfläche dann als Maß der Entfenrnnsf 
dieses Punktes vom Äquator g« Itcn kann. Auf der Erdoberfläche heiAen 
diese TCrt'iüe Parallf-lkrfise, Breitckreise, und die Entfemting- vom Äquator: 
die geographische Breite. Da der Bogen eines groiken Kreises zwischen 
Äquator und Pol 90 Grade umfasst, so zählen wir 90 Breitegrade vom 
Äquat<Nr zu jedem Pol. Die Entfernung eines Gestirns vom Himmds- 
äquator wird in gleicher Weise bestimmt und heilk dessen Deklination. 
Der Äquator theilt die Erdoberfläche in zwei gleiche Trile. Hrmisphriren : 
eine nördliche und eine südliche. Der Himmelspol der nördlichen Hemi- 
sphäre liegt in der Nähe eines Siemes zwdter Große im Sternbild des 
kleinen Bfiren (anttes)^ der deshalb Polarstem hdßt Der nördliche Erd* 
pol heißt wohl auch der arktische Pol, der südliche der antarktische. 

Zur unzweideutigen Bestimmung eines Punktes auf der Erdoberfläche 
können die Parallclkreise oder Breitegrade allein noch nicht ausreichen; 
auf einem bestimmten nordlichen oder südlichen Parallelkreis liegen un- 
zählige Punkte, welche alle gleichen Abstand vom Äquator (oder vom 
Pole) haben. Durch ein zweites .System von Kreisen, \ve!ehe die P.mdlel 
kreise durchschneiden, wird aber die Aufgabe vullkoinnien gelost, l-egen 
wir Ebenen durch die Erdachse, so schneiden sie die Erdoberfläche (und 
das Himmelsgewölbe) in gr&ßten Kreisen, welche vom Pol zum Äquatm* 
laufen und auf diesen und sämtlichen Parallelkrdsen senkrecht stehen. 

Diese Kreise haben nun die wiehtige Eigenschaft, dnss für alle (")rte, 
die unter demselben Halbkreise zwischen den zwei Polen liegen, die .Sonne 
zu gleicher Zeit kulminiert, demnadi der Mittag zur selben Zdt eintritt 
Man nennt sie deshalb Mittagskreise, Meridiane. Stundenkreise. Da die 
Erde in 24 Stunden sich um 360 Grade dreht, also in einer Stunde um 
I i Grade, .so haben Orte, die um je 15 Meridians^Tadf ostlicher liegen, 
um je eine Stunde früher Mittag. Ein Meridianunterschied von \o bedingt 
also einen Zeitunterschied von 60: 15 = 4 Minuten, eine Meri<fiandifferenz 
von 1 in gleicher Weise eine Zeitdifiierenz von 4 Sekunden. 

Wenn ein Seliiff nach Westen segelt, «?o verlängert sidi sein T.i,j 
um ebensoviel /eitminuten, als 4?s in 24 .Stunden Viertelgrade in der 
geographischen Westlänge gewonnen hat; bei einer vollen Erdumseglung 
wOrde es demnach einen ganzen Kalendertag verioren haben. Um- 
gek^ul verhält es sich auf einem Schiffe, welches der .Scmiu riti>-egen 
nach Ost steuert, s. in 'lag verkürzt sich im Verhältnis zu «1er täglich 
gewonnenen Üstlänge (15 Bogen Minuten = i Zeitminute*; as würde bei 
seiner Rückkehr in den Hafen, von dem es ausgesegelt, z. B. schon 
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Montag- haben, wenn an diesem Orte erst der Sonntag- gf'feiert wird. 
Um nun mit dem Kalender der fixen Orte auf der Erdoberfläche in Über- 
einstimmung zu bleiben, muss das nach Westen segelnde Schiff bei Über- 
schreitung des i8o. I.ängeg^rades einen Tag überspringen, während das 
nach Osten segelnde Schiif dagegen einen Tag zweimal gelten lassen 
muss. Lägen in dieser (regend zwei benachbarte Inseln, so mfisste der 
Kalender der Bewohner der einen Insel von dem der andern um einen 

Tag differieren, wenn die 
Fig. r. Datumgrenze zwi- 

schen beiden hindurch- 
gicnge. Es würde niclit 
angehen , die Datum- 
grenze durch ein Fest- 
land gehen zu lassen, so 
da-ss man etwa aus dem 
Bereiche des Montages 
in den des Sonntages hin- 
übergehen könnte oder 
umgekehrt. Der Datum- 
wechsel ist deshalb auf 
den iSo. Meridian und 
damit in den grolien 
()cean verlegt worden. 
Die nebenstehende Fig. 7 
gibt den Verlauf der 
alten historischen Datum- 
grenze an, wie sie sich 
mit Rücksiclit auf die 
v<in den Entdeckern ur- 
sprünglich mitgebrachte 
Zeitrechnung gestaltet 
halte. Eine bemerkens- 
werte Stellung haben da- 
bei die Philippinen ein- 
genommen, welche auf 
dem Wege durch die Ma- 
gellans.stndie entdeckt 
und in iliren V<Tkehr 

hauptsächlich auf das spanische Amerika beschränkt, ihr altes östliches 
Datum bis zum Jahre 1S4S beibehielten, während umgekehrt die Cliatam- 
Insel wegei» ilirer Zugeliörigkeit zu Australien schon westliches Datum 
hatte. Weiui auf der (.'hfitam-lnsel schon der Ostersonntag angebrochen 
war, hatte man in Manila nach über vier .Stunden lang Charfreitag. Die 
Verkehrsverhältnisse spieh'u übrigens auch jetzt noch ihre Rolle in Bezug 
auf die Datunisgrenze im großen Ocean. Auf den Karolinen, den Marschall- 
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und Kinfjsmill-lnscln. ja selbst auf (ii n Samoa lnseln (172 — i6g W. v. dr.) 
stimmt das Datum mit dem von -\ustralien und Ostasien überein, und 
wahrscheinlich auf allen Insdn, die in ihrem wirtschaftlichen I^ben von 
Australien abhängen, während sie von Amerika durch eine breite insel- 
lose Wassorflftrhc tretre-nnt sind. Der iSu. I.ängegrad bezeichnet dem- 
nach stren^fe genommen nur die nautische Datumsgprenze. 

Bestimmung der Lage eines Punktes auf der Elrdoberfläche. Durch 
das System der Meridiane oder Längengrade und der Ptr;dlel (»der 
Breitegrade ist die Aufgabe gelöst, die Position eines Puivktes der Krd- 
oberflädie unzwddeutig angeben sta können. Es entsteht nun die Frage, 
bei welchem Meridian man die Zählung der Längen beginnen solle. Am 
Himmelsgewölbe beginnen die Astronomen die Zählutig der Meridiane 
oder Stundenkroise mit jenem Meridian, der durch den I'Yühlingspunkt 
gebt, und zählen die Stundenkreise (Rektasceusionen) von West nach Ost, 
so daas ein Stern, der in dem Stundenkreise 150 (oder Jigra 10) liegt, 
IG Stunden Tiach dem Frühlingspunkte kulminiert. Auf der Erde gibt es 
keinen ■Nreridian, (h-r sieh vor den andern an?>/.eichnet, man mu'^s daher 
willkürhch irgend einen Meridian zum ersten erwählen, l' t o 1 em ä u s ver- 
legte den ersten Meridian an die Westgrciuc der damals bekannten Länder, 
nach den kanarischen Inseln. Die Araber rechneten nach dem Meridian 
von Bagdad. Xach der Entdeckung des Seeweges nach Ostindien legte 
man den ersten Meridian durch den Pic von Tenerife; später nahm man 
den Meridian der WesLspitze der ebenfalls zu den Kanaren gehörigen 
Insel Ferro als ersten Längegrad an und Kardinal Richelieu ließ durdi 
französiüche Astronomen den Abstand desselben vom Meridiane von Paris 
bestimmen. Diese fanden für die Westspitze von Ferro die Länge 52' 
West von Paris, und da man damals bei Längenbestinunungen atif einige 
Minuten nicht sicher war, nahm man an, Paris liege volle 20" östlich von 
Ferro.'*) Der Meridian von Ferro ist also agentlich ein idealer Meridian, 
den man gerade 20» westlich von Paris annimmt. Man rechnet die 
Längen von Ferro entweder nach Ostrn fortschreitend um die ganze 
Erde herum, bis man mit 360" Ost wieder bei Ferro anlangft, oder zählt 
ibo° nach Osten und Westen von F erro. Der Meridian von Ferro bietet 
den Vorteil, daß die ganze alte Wdt nur Sstltche Langen, die neue 
Welt nur westliche hat. Fr ist aber nur auf den Landkarten zu finden, 
gerechnet wird narli den Meridianen vah (ireenwich oder Paris, welche 
jetzt auch auf den Karten den Meridian von Ferro immer mehr ver- 
drängen. Zur See behauptet der Meridian von Greenwich unbestritten 
den ersten Flat2. weil er sich auf der umfassendsten und vorzQg^idisten 
Sammlung von Seekarten (jener der englischen Admiralität) vorfindet und 
weil dit' V crhreiti^-tstfMi astronomischen Taffln Tum Sreireliraneh f Natttical 
Alntniiac / aiit tleuiielljeii basiert sind. Die .lUgcuieine .\di Ufiierung dieses 

*) Spätcfc genauere B^stiinmungen klirleii, das* die Westküste von Fcrio 20" 2j' «>" W. 
von Paris liegt. 

AI%MBciM Sidkuode. 5« Aufl. 2 
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ersten Meridians wäre sehr zu wünschen. Um die nach dem Pariser 
Meridian angegebenen LAngen auf den Meridian von Greenwich zu 
reducieren, .sind die dstiichen Läng-en (P) um 2 20* zu vergrößern, 

die westlichen um ebensoviel zu vermindern, da dif Strrü warte Greenvrich 
2» 2o' q" westlich von Paris liegt; die östlichen l^uj^eii nach Ferro sind 
um (7 .|o' zu vermindern, wenn man sie in Idingen na^ Greenwich 
umrechnen will. 

Wie findet man ab<T nun, unter welchem Breiten- f^dcr T,ängenR-rade 
ircTf^nd rin Punkt iI'T 1 Erdoberfläche liecrt? Die Ppstiiiiniung der yeo- 
graphischen Länge und ßreitc ist die erste und wichtigste Aufgabe für 
den Geographen, denn sie ermöglicht es. die Lage jedes Ortes auf einen 
Erdglobus einzutragen, und so allmählich ein vollständig getreues Bild 
der cfegen'if»iti'^-.-n Lajjff und drr AusiJ.-hnung der geographisch wichtigen 
Objekte der Erdoberfläche m erlangen. 

Die Ermittelung der geographischen Breite unterliegt nach dem 
früher Gesagten \i'enig Schwierigkdten. Da diePolhöheeinesOrtes 

gleich seiner geographischen 
Breitf» ist, so würde dir- Me.ssung 
des Winkelabstandes des Poles vom 
Horizont sogleich ztun Ziele fahren, 
wenn genau am Pole ein Fixsttfn «di 
befände. Da dies nicht der Fall ist, 
inid die dem Pol benachbarten Fix- 
.sterne kleine Kreise um denselljen be- 
schreiben, so braucht man nur abzu- 
warten, bis einer der Circumpolarsteme 
auf .seiner triylirhen Wandennicr stierst 
ober dem i^ol seine größte Höhe über 
dem Horizont, dann unter dem Pol 
seine kleinste H5he erreicht (obere, untere Kulmination). Misst man in bei<ten 
Fällen seine Höhe über dem Horizont, so i.st d.is arithmetische Mittel dieser 
Höhen gleich der 1 löhe des Pf>les selbst oder gleich der geographischen 
Breite. Durch Bestimnmng der Höhe mehrerer Circumpolarsteme bei ihrer 
oberen und unteren Kulmination befreit man das Resultat von zußüligen 
Fehlem. Ein anderes Mittel, die geographische Brdte zu finden» besteht 
darin, da-s man am Mittag, also wenn die .Soniie in den Meridian tritt, ihre 
Höhe id)er dem Horizont misst. Da für jeden Tatr dos jahrf»^ der Alistand 
des Sonnenmittelpunktes vom .Vtiuator (die 1 JekHnation) bekannt ist, so 
findet man daraus die Äquatorhöhe » Sonnenhöhe — Deklination, welche, 
wie früher nachgewiesen, die Polhöhe y r. Rreitei zu gof ergänzt. Hätte 
man k* in W'inkelinstrument, um tlit' Hohe der .Sonne am i^üttacf mossfn 
zu können, so würde man immer noch im .Stande sein, die geographische 
ft^te dadurch annähernd zu finden, da.s» man die Schattenlänge eines 
vertikal aufgestellten Stabes j4B (Fig. H) zur Zeit des Mittags (also den 
kürzesten Schatten desselben) misst Mit dem Sonnenzeiger (Gnomon) 
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hal>en die Alten ihre BreitenbtstimmunK^en ausgeführt. Man erhält so 
die Höhe des oberen Sonnenrandes, welche um den halben Durchmesser 
der Sonne (circa i6 Minuten) zu venntndera ist, um die H3he fpj des 
SofinennuttelpunkteB selbst zu finden.*) 

Schwieriger als die Bestimmung der geographischen Breite ist die 
Bestimmung der geopraphischen l.änq-e. Zunächst scheint die Aufgabe 
allerdings einfach, denn der Längenunterschied zweier Orte muss sich in 
einem entspfach«id«i Zeitunteisclited <im Verhältnis von 15» Längen- 
difierenz für 1 Stunde Zeit>Differenz) offenbaren. 

Es handelt tach also darum zu wissen, welche Zeit hat man in emem 

ifccTfhenpn ^fomentc am Beobachtuni^orte \mc\ nn jpiK^m Orte, von 
welchem man als Ausgangspunkt den Längenunterschied zählt. Die wahre 
Zeit am Beobachtungsorte lässt äch nun leicht ermitteln. Misst man 
z. B. die H(}he des oberen Sonnenrandes über dem Horizonte zu einer 
bestimmten I'hrzeit am \'urmittage, und iv ili rt sich wieder die Zeit, 
wann am Nachmittage der olicro Sonnenrand \s ifdcr genau dieselbe Höhe 
liat (korrespondierende .Sonnenhöhen), so entspricht das arithmetische 
Mittel der beiden Z^ten dem Momente des Durdiganges der Sonne durch 
den Meri<üan, dem wahren Mittag. Hätte man nun eine gl^cblormig 
pr-hende Uhr, welche bei der Abreise auf die Zeit der Greenwichcr Stern- 
Wiirtc eingestellt \v<>rfh»n wäre, so erführe man nun sogleich, wir viel Uhr 
es in Greenwich war, als am Orte der Beobachtung die Sonne durch den 
Meridian gieng, und damit den Zeitunterschied und die gesuchte Länge. 
Würde z. B. die L'hr für den Moment des Sonnendurchganges durch den 
Meridian am B'"l'ai.]itnngsorte 4*' 3"' 5* wrihri- Zrit Gref^nwich angf^bt»n, 
so befindet sicli <1< TM lbr auf 60046' i.t" westliclier l,.tnL;t' \'>n dreenwieh. 

Die Längenbestimmung durch tragbare möglichst gieichmäljig gehende 
Ultfen. Chronometer» ist das einfachste und darum fflr den Seefahrer 
wichtigste Mittel, seine Positi<w auf dem Meere zu bestimmen. Eine 
solche Uhr muss die Pligenschaft haben, einen gleirhmätligen Gang durch 
Wochen und Monate zu hcwahrr-n. W'elehe Wichtigkeit für sfpfahri'ndc 
Nationen die Herstellung genauer tragbarer Ulu-en hat, mag man daraus 
ersehen, dass im Jahr« 1714 das britische Parlament eine Belohnung von 
20.000 Pf. Sterling für eine Uhr aussetzte, die nach Ablauf von 6 Wochen 
nur einen l'fhh^r bis zu zwei Zi itmituiti ti a.ifweis<.Mi wfinlt . Die besten 
Clu-onometer geben jetzt, wenn an ihren Gang alle tiöthigen Korrektionen 
angebracht werden, die Längen bis auf 10—15 Sekunden (d. i. 3 — 5 Kilo- 
meter circa in tropischen Gegenden) nach mehrmonatlichen Reisen. 

*) Es ist, wenn h die Höhe des (iimtnons, / die Sch.ittciiiiinj;e A //, p die Sonncnhöh« 
(oder C deren Zcniihdistaiizt k : t ■— tan^ ^. So fand der Kaiser Tschu-Konj; lioo \. C'lir. in 
Loyang, Hauptstadt der l'rovinz Houan iu Cbina, an einem 2.6 Meter hulicn Linuiuon die .Scbatten- 
lüigc o.«> Meter im Sommer uml 4.J1;, Meter im Winter. Diese Zahlen, welche bereits wegen 
des Halbschattens und der Strahlcnhrcchunf; korrijjicrt sind, gehen ''f' C.j' Sonnenhöhe im 
Sommersolstitiam, und 310 22.3' Sonnenhöhe im Winterwlstitinm. Daraus roljjt die Schiefe der 
Eklqitik im Jahn iioq v. Chir. su ZTp 52' tukd die PoUiöbe vom Loyaug 34" 45 

1* 
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Heutzutage bat die Genauigkeit der Chronometer scKon nahezu die 
der Pendd-Uhren erreidit. Aber mcht blo» die XJngen zur See, sondern 

auch jene auf dem Lande werden mit Hilfe von Chronometern bestimmt. 
So wurden im Jahrr 1826 dir Lärtremintcrschiede zwischen Altona, 
Helgoland, Bremen und Greenwich durch sechsmalige Reisen mit 
35 Chronometern bestimmt, 1843 rdsten 68 Chronometer ijmal zwischen 
Pulkowa (Sternwarte bei Petersburg), Altona und ( in < 11 wich hin und her. 
Die r.Sntjenunterschiede zwischen Pidkowa, Arrhaii^rcKk und Moskau 
wurden 1857 durch 4 Reisen mit 30 Clironometern ermittelt. 

Bevor man die Kunst, Chronometer zu verfertigen, verstand, musste 
man auf andere Mittel sinnen, die Längen zu liestimmen. Auch können 
im Gange der Chn^nometer auf weiten Reisen durch die Hinflüsae VOn 
Temperatur und Feuchtigkeit, durch Erschüttenmgeu etc. St' runcren ein- 
treten, welche es immer wünschenswert machen, unabliängig von dem 
Gang der Uhr L^genbestimroungen vornehmen zu können. Ein Mittel 
hiezu bieten jene Eradieinungen am Himmel, die auf einer ganzen Erd- 
hälfte im selben absoluten Zeitmoment beobachtet werden können. T'^t 
das Eintreten eines solchen Ereignisses voraus berechnet worden, und 
findet der Seefahrer in den nautischen Jahrbüchern die Zeit angegeben, 
wann die Erscheinung in Greenwich gesehen wird, so findet er den Zeit- 
unterschied zwischen seiner P« >^iüoti und Greenwicli dur<^ die Bestimmung 
der Ortszeit «los Eintrittes di r Erscheinung. 

Ein derartiger Vorgang am Himmel, der sich hiezu eignet, ist 
erstlich der Eintritt des Erdschattens in die Mondscheibe bei Mond- 
finsternissen. Die Bestimmung desselben leidet freilich an der geringen 
Sicherheit, mit welcher sich der erste Moment der eigentlichen Finsternis 
infolge des verschwommenen Halbscliattens ormiUi In l.i-^'-t. Dennoch 
blielien bis in die zweite HiUfte des 17. Jahrhunderts die V'ertinstcrungen 
des Mondes das beste Mittel zur Längenbestimmung. Schon Ptolemäus 
suchte aus einer 331 v. Chr. zu Arbda und Karthago beobachteten Mond- 
finsternis den Längenunterschied dieser Orte zu ermitteln, f'nliimhus 
bestimmte durch dir^ Beobachtung einer Mondfinsteniis am 1;. Sep- 
tember 1494 bei Haiti und am 29. Februar 1504 auf Jamaika mittelst des 
Kalenders des deutschen Astronomen Regiomontanus die ersten 
Längen in Westindien. 

.Schärier der Ein- und Austritt d( 1- l ilsi li.ittr-ns ntif der Mond- 
scheibe lassen sich der Beginn und die Phasen der \'ertinsierung bei 
Sonnenfinsternissen beobachten. Die Vorausberechnung s^t aber 
schwierigere Rechnungen und eine genaue Kenntnis der Bewegungen 
des Mondes voraus, so dass noch Kepler, der auf diese Weise den 
r?tngo!uniterschied zwischen firaz und Oranienburg, der .Sternwarte Tycho 
de Brahes, zu ermitteln suciitc, denselben zu 4^ 30' statt 2 45' fand. 

Die Verfinsterungen der Jupitermonde, wddie sich vid häufiger 
ereignen als die Mondfinstemisse, bieten ein ferneres Mittel zur Langen- 
l>e5timmung. In Calcutta beobachtete man z. B. am 27. Februar 1823 
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den Austritt des ersten Trabanten aus dem Sdiatten des Planeten um 
8*" 44" 49' mittlere Zrit, nach dem astronomtsdien Kalender erfolgte das 
Ende der \'erhusti nnig- in Paris um 3'* o" 47*, es i»t daher der Zeit- 
uiite»diied 5'' 44' "»^ die Länge von Cslcuttft 86» o' 30" O von Paris. 
In ähnlicher Weise können Bedeckungen der Fixsterne und Planeten 
durch den Mond, sowie die Vorübergäng-e der Venus und des Merkur 
vor der Snnnonschpibe zu r,äncrenbesiimmungen dienen. Zur See können 
aber alle diese Beobachtungen wegen der Bewegung des Sclufifeü nicht 
mit hinlänglicher Schärfe gemacht werden, wohl aber kann man mit hin- 
reichender Genauigkeit mittelst des Sextanten die Winkdabstande himm- 
lischer Objekte bestimmen. So jr'n^""i?irpn dir- ili-rnrt t^nmr'^sonen Ent- 
fernungen des Mondes von der Sonne oder den Fixsternen ein ferneres 
Mittel zur Auffindung der geographischen I^nge. Diese Methode der 
Langenbestimmung heißt die Methode der Monddistanj^n. 

Der Mond vollendet in der Richtung von West nach Ost in circa 
2-^!, Tagen eine voll*' T/mkreisung des gestirnten Himmels, er legt also 
täglich durchschnittlich einen Weg von mehr als 13«' nach Osten zurück, 
stündlich mehr als 32.3'. Er ändert somit ziemlich rasch seine Abstände 
von den Fixsternen, die in der Nähe seiner Bahn Ikgen. Nach einem 
treffenden Gleichnis von John Herschel ist der Himmel ein Zifferblatt, 
die Gestirne die Stunden und Minutenstriche, der Mond der Zeiger auf 
demselben. Wenn man nach der Zeit einer Sternwarte auf etliche Jahre 
voraus berechnet, welche Entfernungen der Mittelpunkt des Mondes von 
drei zu drei Stunden von der Sonne und einigen der helleren Fixsterne 
hat. so kann ein I'eobafhter an einem entlegenen Ort<^ zu jeder Zeit 
durch Messung der Distaixzen des Mondes von den betrettenden Himmels- 
körpern erfahren, wie viel Uhr es zur Zeit seiner Beobachtung au jener 
Sternwarte war, deren Almanach er mit sich fahrt. Diese Methode, 
welche für die S ' if^ hrt von der größten Wichtigkeit wurde, hatte schon 
1514 ein deutscher Astronom. Werner, in \'orschlag gebracht, sie 
konnte aber praktisch solange keine Anwendung finden, bis die Iheorie 
der Bewegung des Mondes, eines der schwi^gsten Kapitel der Astro- 
nomie, so weit ausgebildet worden war, um die Mondörter im voraus 
mit hinlänglicher Schärfe zu berechnen. Erschwerend ist noch der Um- 
stand, dass die Distanzen des Mondr^s von einem l'ixstern von ver- 
schiedenen Punkten der Erdoberfläche aus etwas verschieden gesehen 
werden. Die Lage eines nalien Gegenstandes zu einem Punkte des ent- 
fernten Hintergrundes andi-ri sich bekanntlich mit X'eränderung unseres 
Standpunktes, und der Mnml ist uns sehr nahe im \'eri;!(Mrh ru den 
Fixsternen und selbst zur Stmne. Kennen wir aber die Entfernung 
Mondes von der Erde, so lässt sich berechnen, wie viel diese Verschiübuiijii 
beträgt, oder ^e diese Distanz, vom Erdmittelpunkte aus beobachtet, ge- 
sehen würde, l )!«' Entfernung des Mondes von der Erde wurde aber 
erst durch den tran7Ösisrh< n Astronomen Lacaille 1754 genau fest- 
gestellt. Tychos Mondtafeln gaben die Mondörter noch bis zu 6 Bogen- 
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minutrn frhlrrhaft an, was Fehler der 1-ä.njfenbestiniimiHR- bis m ; * vrr- 
ursachen konnte. Erst 1770 erschienen die berühmten Monduieln von 
Tobias Mayer, einem Landmnanne Keplers, welche endlich eine hin- 
reichende Genauij^keit gewährten. Die jflngsten \'t rvoUkommnung^en der 

Theorie der Mi>iidbewegungf verdankt man dem Astronomen Hansen, 
aber selb&t seine Tafeln haben üch schon als verbesserungsbedürftig er- 
wiesen. 

Es ist also kaum ein Jahrhundert her, dass der Seefahrer in der 
Lage is^ seine Position 2ur See mit der nödugen Genauigkeit zu be' 

stimmen. 

Auf dem Testlande hat man noch ein einlaches Nüttel, den iJingen- 
unterschied zweier Orte zu bestknnien. Man gibt auf einem hervorragen- 
den Funkte Feuerngnale durch Raketen, oder Abbrennen von Pulver, 

oder durch Sonnenlicht, das mittelst geeigneter Spiegel (Heliotrop) auf 
entfenitp Positionen rofloktirrt wird.*) Genaue Bestimmungen der Zt it, 
zu welcher diese fBiickleuer» wahrgenommen werden, führen zur Kenntnis 
des Zdt- und demnach auch des Meridianunterschiedes. 

Zu diesen Methoden ist in neuester Zeit noch eine Unzugetreten, 

welchf^ die älteren sämtlich an Schärfe übertrifft, und die 1-ängenunter- 
schiedc bis auf Bruchteile von Bogensekunden festzustellen gestattet. 
Es ist der elektrische Telegraph, welcher diesen Dienst leisten kann. 
Wenn, ein durch den Telegraphen gegebenes Zridum in demselben Augen- 
blicke, in welchem es gegeben wird, an der bestimmten Station ankäme, 
so hätte man nur nötig, von einem Orte zum andern die Ortszeit zu 
telegraphieren. Ks braucht aber nicht nur der galvanische .Strom, be- 
sonders in unterseeischen Kabeln, eine merkliche Zeit zur Zurücklegung 
der Leitung,**) sondern es ist auch einige Zeit erforderlich, tris der Elektro* 
magnet magnetisch wird, den Anker anzieht und das nöthige Signal i^nbi. 
Man macht nnn dieses unbekannte Zritrrf •rdcriiis darlurch unscliädlich, 
dass man nicht hUü\ vom Orte A nach ß, sondern auch wieder von B 
nach ^ zurücktelegraphiert Liegt z. B. der erste Ort ostlicher, so ist 
die von ihm tdegraphierte Zeit voraus gegen die des Ortes B. Das 
Zeichen langt etwas später an, als es gegeben wurde, der Unterschied 
der signalisierten und der Ortszeit in ß ist um dir- Dauer der Über- 
tragung kleiner als die wirkliche Zeitdififerenz beider Orte. Jetzt tele- 
graphiert aber das westlicher li^nde B nach dem ostlicheren j4, die 
signalisierte Zeit ist dann zurück gegen die Zeit von j4, und da wahrend 
der Signalisierung die Uhr in ^4 noch weiter vorgeht* so ist jetzt der 

*) Bei der aleeriKh-spRnischen TriaDsalation bediente man kA mit Vorteil so den Bldit- 

lieben Sign.-ikn des eicktrisrhcn Uchte«, dxs mittelst vcrsillicrtcr Gl«a>picgel von 50 CeotimeM 
Dwchinesser leflektiert «orde. Die Entfernung der konespondieratden z ¥»an von Sutioneii in 
Algerien nnd Spanien betrug 270 und 300 Kilomeler (36 bis 40 deutsebe Meilen). 

**i Ons Kijbrl /.w j-rhcn Itrcst und St. I'ierrc (N'ciifunilbnd) l):>t eine I.Iiiigc von 4r<)4 Kilo- 
meter. Bei der Lingenbestimmung 1872 brauchte die elcktriwbe Welle genau O'^*, um diese 
Sttecke amfiduulcgen, dies ^bt dn« Qecchwladigkclt wm btoO 13*700 Kiioaictar per Sekunde. 
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l'ntf-rschied der si^iialisiortcn iiiid der Ortszeit ;im die Dauf^r df»r Über- 
tragungf größer, als die wirkliche ZeitdifFerenz zwischen und £. Der 
eine ennittett« Unterschied iat somit tun ebensoviehu klein, als der nrdte 
zu groß ist, das arithmetische Mittel aus beiden muss somit den richtigen 
ZeitunterschifHl i^eVx n. Wo es sieh aber wie hier um klpinr Brurbteile 
einer Zeit-Sekunde handelt, bleibt noch eine Fehlerquelle übrig, und diese 
liegt darin, dass, wenn zwei Beobachter denselben Schall hören, oder da$> 
selbe Ereignis sdien, es nicht genau auch in demsdben Zeitmoment in 
beiden zum Bewusstsein kommt. Diese ZeitdiflFerenz (die sogenannte 
persönliche Glfichunp') wird dadurch unsrh'idHrh ijemarht. dass die Be- 
obachter in A und ß ihre Plätze wechseln oder durch geeignete Be- 
obachtungen direkt die persönliche Gleichung bestimmen. 

In den Jahren 1866 und 1872 warde mittdst der transatlantischen 
Tdiegrapbenkabel auf diesem W^fe der Langenunterschied zwischen der 

Marine-Sternwarte zu Washington und der Sternwarte zu Greenwich zu 
5'' 8" 12.1' {77" 3' i.s") gefunden, und hiedurch »iie l^ngenbe«.timrnungen 
in der Neuen Welt an jene der Alten Welt endgiltig angeknüpft. Der 
wahrscheinliche Fehler der tdegraphischen Längenbestimmung zwischm 
Mailand und Genf-Neuenburg-Zürich imjalu-e 1870 wird vonSchiaparelli 
zu 0.," (^).s Afetpr unter 46" Broitr-) b< ri'chnct. Dies maif M.ii' fiir 
die jetzt errciclile GenauigkHt tplr-i^rapliischer ],anfrenhfstiiiinumi,'-r!i j^rebr-n. 

So viele Mittel zur Längen- und Breiti iihf Stimmung es nun auch 
gibt, so würde man doch .sehr irren, wenn man glauben möchte, die 
Längen wie die Breiten aller auf unseren Karten verzeichneten Örtlidi- 
keiten seien sichon nach einer dieser Methoden fixiert. Es gibt aus- 
Pfodehnte Rflume atif unserer Erde, auf welchen noch keine (mIpv nur 
äußerst wenige Punkte astronomisch fixiert sind, und wir wollen nur noch 
kurz andeuten, auf welche Weise in solchen Fällen der Kartograph die 
Positionen der Ortlichkeiten auf die Karte einträgt. 

Wenn der Seefahrer durch andauernd trübes Wetter an astronomi- 
sdien Beobachtungen gehindert ist, bleibt ihm nur ein Mittel, seine Po- 
sition annähernd /u bestimmen, (la> 1 •'»g, mittelst welchem er den in 
gewissen Zeiträumen durchsegelieiv Weg misst, und der Kompass, der 
ihm die Rtditnng des Schi&kurses angibt. Die Länge und die Rtchtnng 
des W^es in Karte dngetragen führen offenbar zu angenäherter 
Kenntnis der jeweiligen Position «les Schiffes. In eitu r ähnlichen Lage 
ist der Rcisrndo, der Entdorker noch unerforschter Länderräume, wenn 
ihm die Kenntnis astronomi.scher Bestimmungen abgeht, oder die Um- 
stände die Benützung von Instromenten nicht gestatten. Dann köntien 
nur die durch den Kompass ermittdten Richtungen und die Längen der 
zurückgT'lrcften Wocrstrcckon /nr anirmähf'rtnn k.arto graphischen Dar- 
stellung des entdeckten Landstriches führen. Die Kartenbjldcr der aulier- 
europäischcn Erdteile lieruhen zum Teile auf der Konstruktion dergestalt 
aufgenommener Reisewege (Itinerarien). 
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Tag- und Nachtlangen. Würde die Erdach&c auf der Kbene der 
Erdbahn senkredit stdien, so wurde die letztere mit der Ebene des 
Äquators susammenfaUen. Die scheinbare liahn der Sonne würde auch 

clor Himmolsäqiiator sein, und da der üb«^r dem Horizont frscheinend«? 
Bogen des Äquators das ganze Jahr hindurch für dieselbe geog-raphischc 
Breite derselbe bleibt, müsste die Länge des Tages und der Nacht eben- 
falls unveränderlich sein. Da aber die Erdachse um 23*/i° von der senk- 
rechten SteUung abweicht, so bildet auch der Himmelsäquator mit der 
Bahn der Sonnr- (der F.kliptik) einen Winkel von dieser Grnßf. 

Die Sonne behndet sich während der einen Hälfte des Jalires auf 
der nördlichen, während der andern auf der südlidien Seite des Äquators, 
sie geht zw«mal durch den Äquator, am 20. März, wo die südliehe De» 
klination in die nördliche übergeht, und am i;^. September, wo dit' T)e- 
klinutioii wit-tJcr südlich winl. Der eine Punkt bezcirhnrt den Uei^nnn 
des Frühlings für die nördliche Hemisphäre, der andere den lieginn des 
Herbstes. Nur an diesen zwei Tagen bt Tag und Nadit auf der ganzen 
Erde gleich lang. Diese Punkte heifien darum die Nachtgleichepunkte, 
und die Zeit, zu welcher tlio Sonne sich im Äquator befindet, heißt des- 
iiaib die Zeit der Nachtgleichcn oder der Äquinoktien, Wir haben früher 
gesehen, dass für alle Punkte zwischen Äquator und Pol die Parallel- 
kreise des Hinunds von dem Horizont in zwei ungleiche Teile zer- 
sdmitten werden; der über dem Horizont liegende Teil eines Parallel- 
kreises, 7.. B. drr nördlichen Hemisphäre, ist um so i^öl'p'T, je größer 
seine nördliche Deklination ist. .So wie nun die nördliche Abweichung 
der Sonne vom Äquator wächst, wächst der Dogen, den sie über dem 
Horizont beschreibt (der Tagbogen); so wie die Deklination abnimmt, 
werden dir« Tagbogen immer kleiner. Am t^rfif^ten wird die Tageslänge 
auf einer der beiden Hemisphären, wenn die Sonne die grölite Deklination 
in derselben erreicht hat. Dann ändert sich aber aucli die Tageslänge 
df^ge Zeit hindurch nur unmerkUch, weil bei jedem stetigen Übergang 
einer Größe vom Zuwachs zur Abnahme ihre Werte um diesen Punkt 
henim dif kleinsten A iidennitffn erfahren. Diesf' XfMtpunkte der größten 
Sonnenferne vom Äquator heißen darum die Solstitien. 

Am Äquator selbst werden alle Parallelkreise des Himmek durch 
den Horizont halbiert, wenn die Sonne also audi in verschiedene Parallel- 
kreise tritt, sf) kann sich die Tageslänge doch nicht ändern. Tag und 
Nacht ist darum am Äquator das if.tnzo Jalir hindurrh '.rleirh lang (Äqui- 
noktiiJgegend). AmPol hinwieder sind alle Parailelkreis«» r l incn Himmels- 
hemisphäre vollständig über dem Horizont, sie laufen paraUd mit ihm. 
Sobald also <lif S(mnc den Äquator überschritten hat, kann sie für den Pol 
der betreffenden Hemisphäre nicht mehr untergehen. Er h.it mr.interbrochen 
Tag so lange, als die Sonne auf dieser .Sritn di s .Afjuators bleibt. Mit 
ihrem Übertritt in die andere Hemispliärc begimii eine ebenso lange Xacht. 

Zur Beurteilung der Tagoslänge unter versdiiedenen Breiten an 
einem bestimmten Tage des Jahres führt dne einfache Konstruktion. Man 
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darf nur in oiticm Kalender für den betreffenden Taj; die Deklination 
der Sonne aufsuchen und bcrücicsichtigen, dass die Sonne im Zenith des 
gkidmamigfen Bt&tegndes der Erdoberfläehe stdit Die Schattengreiuce 
bt dann durch Tangenten, pa- 
rallel mit den Sonnenstrahlen Fig- 9- 
an die Erdkugel gezogen, ge- 
geben. Der Lange des in der 
Sdiatteiuone liegenden Teiles 
dnes Breitegrades ist die Län^'e 
der Nacht auf demseiijt'n pro- 
portional (siehe Figur 9 und lu). 

Betraditen wir die extre- 
men Fälle: die Sonne hat ihre 
nordliehste Abweichung- vom 
Äquator erreicht, welche gegen- 
wärtig 23' 28' beträgt. Dann 
wird der Beleuchtungszustand 
der Erdkugel durch Fig. 9 dar- 
gestellt. Die Sonne steht dann 
im Zeichen des Krebses, und 
da der FaraUelkreis von 23» 28' 
der ndcdlichste ist, fiOr den die 

Sonne überhaupt noch in «las Zenith tritt, heißt er der Wendekreis 
des Krebses. Von der l'nigt'hung des Nord p<ils taucht nun der ganze 
Raum vom Pol bis zu zy Alxsland, also bis zu 00 ■ j.»' ntirdl. Breite 
gar nicht in die Schattenzone 
dn, der Tag wälu-t dort volle 
24 Stunden hindurch. Da di r 
Parallelkreis von 66" 32' iler 
niedrigste Breitegrad ist, für 
welchen die grofite TageslAnge 
2 ; Stunden erreicht, so hat man 
den Breitekreis von 66" 32' zur 
Grenze der Polarregion gewählt 
und ihn Polarkreis genannt. 
Auf der südlichen Hemisphäre 
bezeichnet eben dieser Breite- 
kreis die ( trenne jenes Raumes, 
der bei dem bezeichneten Stande 
der Sonne gar nicht aus der 
Schattenzone heraustritt» somit 
eine J4stündige Nacht hat. Die 
Polarkreise umschließen somit jene Umgebungen der Pole, für welche 
wahrend der einen Hälfte des Jahres der längste Tag, während der andern 
Hälfte die längste Xadit 24 Stunden erreicht und flbersdireitet. 



F«. 10. 




Tagesttogen tax Zeil, da die Scmne im Äquator steht. 



Digitized by Go. 



24 Eni* *l« Wdtluirptr. 

Tag- und Nachtlängen. Würde die ürdachse auf der Ebene der 
Erdbahn senkreclit stehen, so würde die letztere mit der Ebene de» 
Äquators xusammen&llen. Die scheinbare Bahn der Sonne würde auch 

der Himmelsaquator sein, und da dpr über dem Horizont erscheinende 
Bog-en des Äquators das trnnzp Jahr hindurch für diesi-lbe efoj^aphischo 
Breite derselbe bleibt, musste die Länge des Tages und dt-r Nacht eben- 
falls unveränderlich sein. Da aber die Erdachse um z^'/j» von der senk* 
rechten Stellung abweicht, so bildet auch der Himmelsäquator mit der 
Bahn der Sonne [der Ekliptik) einen Winkel von dieser Gröik». 

Die Sonne behndet sich während der einen Hälfte des Jahres auf 
der nördlichen, während der andern auf der sOdlidien Seite des Äquators, 
sie geht zweimal durch den Äquator, am 20. März, wo die südliche De- 
klination in die nördliche übergeht, und am 23. September, \vi. die De- 
kHnatiiiii wieder südlich wird. Der r-ino Punkt bezeichnet den Beginn 
des Frühlings für die nördliche Hemisphäre, der andere den Beginn des 
Herbstes. Kur an diesen zwei Tagen ist Tag und Nacht auf der ganzen 
Erde gleich lang. Diese Punkte hdBen darum die Nachtgleichepunkte, 
nnd die Zeit, zu welcher die Sonne sich im Äquator befindet, heißt des 
halb die Zeit der Xarhtcfleichcn oder der ,\qninoktirn. Wir haben trüher 
gesehen, das?» lür alle Punkte zwischc-a xiqualtir und Pol die Parailel- 
kreise des Himmels von dem Horizont in zwei ungleiche Teile zer- 
schnitte werden; der über dem ilori/jmt liegende Teil eines Parallele 
kreises, 7.. \\. der nördlichen Hemisphäre, ist um so grölier, je größer 
seine nördliche Deklination ist. So wie nun die nördliche Abweichung 
der Sonne vom Äquator wächst, wachst der Bogen, den ^e Uber dem 
Horizont beschrnbt (der Tagfoogen); so wie die Deklinati<»i abnimmt, 
werden die T.iifljogon immer kleiner. Am größten wird die Tageslänge 
auf einer der beiden Hemisphären, wenn die Snnne die größte Deklination 
in derselben erreicht hat. Dann ändert sich aber aucli die Tageskmge 
einige Zeit hindurch nur unmerklich, weit bei jedem stetigen Cbergang 
einer Größe vom Zuwachs zur Abnahme ihre Werte um diesen Punkt 
herum die kleinsten Andenmcrcn erfahren. Diese Zeitpunkte der größten 
Sonnenfern(> vom Aquatr»r heilten darum die Sol.stitien. 

Am Äquator selbst werden alle Parallelkreise des ilinnnels durch 
den Horizont halbiert, wenn die Sonne also auch in verschiedene Parallel- 
kreise tritt, so kann sich die Tageslani^'e d' > h nieht ändern, l ag und 
X.tcht ist d,Trnm am Äquator das ganze Jahr hindurch gleich lantr Aqui- 
noktialgegend). Am Pol hinwieder sind alle Parallelkreise der einen HimmeLs- 
hemisphäre vollständig über dem Horizont, sie laufen parallel mit ihm. 
Sobald also <fie Sonne den Äquator überschritten hat, kann sie für den Pol 
der betreffenden Hemisphäre nicht mehr untergehen. Er hat ununterbrochen 
Tag so lange, als die Sonne auf dieser Seite ties ,\quators bleibt. Mit 
ihrem Cbertritt in die andere Henüsplüre beginnt eine ebenso lange Xacht. 

Zur Beurteilung der Tageslänge unter verschiedenen Breiten an 
einem bestimmten Tage des Jahres fuhrt «ne einfache Konstruktion. Iklan 
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darf nur in einem Kalender für den betreffeiuion Tag die Deklination 
der Sonne aufsuchen und berücksichtigen, diu>!> die Sonne im Zenith des 
gleichnamigen Brmt^frades der Erdobeifl&die steht Die Schattengrenze 
ist dann durch Tangenten, pa- 
rallel mit den Si^niu-nstrahlen Fig- 9- 
an die Erdkugel gezogen, ge- 
gilben. Der Länge des in der 
Sdiattenzone übenden Töles 
eines Rrcitegrades ist die Länge 
der Nacht auf demselben pro- 
portional ^siehe Figur 9 und 10). 

Betraditen wir «fie extre» 
men Fälle: die Sonne hat ihre 
nördlichste Abweichung vom 
Äquator erreicht, welche gegen- 
wärtig 2y 28' beträgt Dann 
wird der Beleuditungszustand 
der Erdkugel durch Fig. 9 dar- 
gestellt. l>ie Sonne steht dann 
im Zeichen des Krebses, und 
da der Barallelkreis von 23» 28' 
der nördlichste ist, für den die 

Sonne überhaupt noch in das Zenith tritt, heißt er der Wendekreis 
des Krebses. Von der Umgebung des Nordpols taucht nun der ganze 
Raum vom Pol bis zu 2y Jü' Abstand, also bis zu 60' j.'' nördl. Breite 
gar nicht in ^e Schattenzone 
ein, der Tag währt dort volle 
24 Stunden hindurch. Da der 
Parallelkreis von 66» 32' der 
niedrigste Brd.t^|nid is^ fät 
wdchen die größte T^eslAnge 
24 Stunden erreicht, so hat man 
den Breitekreis von 66" 32' zur 
(ircnzc der Polarregion gewählt 
und Um Polarkreis genannt. 
Auf der südlichen Hemisphäre 
bezeichnet eben dieser ßreite- 
kreis die ( irenze jenes Raumes, 
der bei dem bezeichneten Stande 
der Sonne gar nicht aus der 
Scbattenzone heraustritt, somit 
^e 2-)stflndige Nacht hat. Die 
Polarkreise umschließen somit jene Umgebungen der Pole, für welche 
wftlurend der einen Hälfte des Jahres der längste Tag, während der andern 
Ufllfte die längste Nacht 24 Stunden erreicht und fiberschreitet 




TagaUngen tat Zeit, da die Swime im Äquator ateht. 
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Dio Taj^eslängc in einer gewissen Breite, z. B. unter derrj Wende- 
kreis, lässt i>ich ebenfalls annähernd aus der Zeichnung bestimmen. 

Beträgt cUe Deklination der Sonne 23« 28' Süd, so sind die Be- 
teuchtungsveriiiltnisse der sfldliclien Halbkugel genau dieselben, welche 

wir beim nördlichsten Standr der Sonnr' auf '1er Xonllialbkucffl pfefundon 
haben; der Polarraum innerhalb 66» 32' Sud hat zuständigen Tav,r, iniifr- 
halb 66'^ 32' Xord 24stündige Xacht Die Sonne steht dann im Zeichen 
des Steinbocks, daher der Breitekreis von 28' Sod auch der Wende- 
kreis des Steinbocks heifit. 

l-'igur 10 stellt die Beleuchtungsvcrhältnisse der Erdkugel vor zur 
Zeit, wo die Sonne im Äquator steht, also am 20. Mär/ uml 23. September. 
Alle Parallelkreisc werden durch die Schattengrenze halbiert, Tag und 
Xacht ist auf der g'anien Erde gleich lang. Für den einen Pol b^nnt 
der 6monatliche Tag, für den andern die 6monatiiche Nacht. 

Die Dauer des längsten und kürzesten Tages unter verschiedenen 
Breitegraden ersieht man aus folgender Tabelle: 

Br» ite 10 20 30 40 50 60 

längster Tag 12'' 35'" 13»' 13'" 13*' 56"' M** 51"' lö*- g"* 30"" 
kürzester „ 11 25 10 47 10 4 9 9 7 51 5 30 

Für die Orte innerhalb der Polarkrdse wechselt die Dauer des Tages 
zwischen o und 2 4 Stunden. Die Sonne verweilt vom 20. Marz bis 25. Sep- 
tember, also iK^> Tage, nördlich vom Äqujitor, daher nur 179 Tage auf 
der südlichen Hemisphäre des Himmels. Da während der ganzen Dauer 
der nocdlichm Dddination die Sonne für den Nordpol nicht untergeht, 
fbr den SQdpol aber unter dem Horizont bleibt, so ist die Tagesdauer in 
der nördlichen Polarregion länger als innerhalb der südlichen Polarregion, 
wo hingr»tjpn die Xächte in demselben MaUe läntj^r sind. Die Dmier de«; 
längsten und kürzesten Tages in der nördlichen Polarrcgion wird aus 
folgender Tabelle «Mchtlich; 



Nordliche Breite 


70 


75 


80 


85 


90 


beständiger 'l ag 




103 


•34 


161 


186 Tage 


bi ständige Xacht 


60 


97 


1-7 


•5.5 


1-0 



Pur die südliche Hemisphäre entspricht hingegen die dritte Columne 
der Dauer dos Tages und die zweite der Dauer der Xacht. 

Wirkliche Tageslängen unter verschiedenen Breiten. Die oben an- 
gegebenen Tageslängen entsiirechen aber nicht d*»r wirklichen l>aiier des 
Tages in den betreflFenden Breiten, weil hiebei auf den Pinliuss der Atmo- 
sphäre der Erde sowie auf den Durchmesser der Sonne keine Rüdesicht 
genommen ist. Da der scheinbare Halbmesser der Sonne etwa 16'^ Ik trägt, 
f<o erscheint der Sonneiirand schon früher liber dem Horizont und sinkt 
später hinab (bei uns um circa :> Minuten} als die für den Sonnen- 
Mittelpunkt geltende Rechnung ergibt. Den wesentlichsten Einfluss aber 
nimmt die Atmosphäre auf die Verlängerung des Tages durch die 
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Brerhunp, welche die Lichtstralilen in dtTselbrn crleidpn, von welcher 
schon oben die Rede war. Indem der von auiien in dieselbe eintretende 
liclitstrahl auf immer dichtere Luftschiditen trifft, scMägt er, wie die 
Physik lehrt, einen krummlinigen Weg ein, dessen Konkavität nach unten 
gekehrt i<t. "Fin Bcobaditcr im O i'Fi^-ur ii) sieht den Punkt 49 höher 
über dem Horizont in a', als er ihn ohne das Dazwischen- 
treten der Atmosphäre sehen könnte. Diese Krünmauug Fti». ii. 
des Lichtstrahles, welche astronomische Strahlen- ^ 
brechuim: (Refraktion) genannt wird, wenn der Licht- 9 '\ 

strahl von aiifVn kommt, dagegen terrestrischf» ^""V^, 

Strahlenbrechung, wenn der ganze Weg des Strahles — ■ V 

innetfaalb der Atmosphäre liegt (wie bd dtf atif Söte 5 0 ' 

besprochenen Erscheinung) ist am größten, wenn der- 
selbe die Erdoberfläche tangiert, also im Horizont; sie vermindert sich, 
je höher a über dem Horizont heraufsteigt, und wird gleich null im 
Zenith, bei senkrechtem Einfallen des Stralües. Für den Horizont beträgt 
der Winkel aOt^ unter mittleren atmosphärischen Zuständen 34 Minuten, 
(Horizontal -Refraktion.) In den Polarr^onen erreicht er aber i'/jo und 
norh mehr, da die imtereii Schichten wegen der groP^'H Kalte sehr dicht 
sind. Wir sehen daher .Sonne und destime .schon über dem Horizont, 
wenn sie tliatsäclüich noch unterhalb desselben sich befinden. Dadurch, 
dass die Atmosphäre das Sonnenlicht reflektiert, entsteht die allgemeine 
Tageshelle, das sogenannte (liffuse Tageslicht, das auch in die Schatten 
hineinleuchtet und ihre Schärfe und Dunki lhnt mildert. Ks bleibt de.shalb 
auch noch längere Zeit helle, nachdem die Sonne schon unter den Hori- 
xoitt hinabgesunken ist. Die erleuchtete Atmosphäre spendet uns noch, 
na«d)dem s<Aon die Schattengrenxe über uns Innweg gegangen ist, das 
«Dämmerlicht*. Die Beobachtungen haben ergeben, dass, wenn die .Sonne 
6 bis unter dem Horizont sich befindet, es in den Wohnungen anfängt 
dunkel zu werden ^bürgerliche Dämmerung, welche natürlich nicht scharf 
sich begrenzen lässt) und wenn sie bis 16« hinabgesunken ist.*) die Sterne 
6. Große sichtbar werden, was als Eintritt der vollen Nacht und als Ende 
der a s t r on om i sc lic II Dämmerung angesehen vvirtl. Je steiler die 
tägliche Bahn der .Sonne geg»-n den Horizont geneigt ist, desto kürzer 
ist die Dämmerung, am kürzesten also unter dem Äquator, wo sie auf 
dem Horizont senkrecht steht, am längsten in höheren Breiten zur Zdt 
der Solstitien. In jener Breite, wo die Sonne auch um .Mittemacht 
sieh nicht melir tiefer als i». unter dem Horizont betiudet, schli< f't sieh 
an das Ende der Abenddämmerung sogleich die Morgendämmerung an, 
es gibt keine wirkliche Nacht mehr. Diese hellen XSchte beginnen unter 
50'/»' Breite.**) 



*) Xaoh Br;»vais, J. Schmidt. Kehrmunn, frülitr nahm mau nu'i>.( iX". 

Nacli der ao sich kluen KcUtioa 90» — 4 — f = 16", wenn i die Deklination der 
Sonar, ^ die gtngraphUche Breite besdchnen. 
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In den Circumpolar-Rcgionen, wo die Balm der Sonne i>ehr schief 
zum Horizont, nahezu demselben paralld, verläuft, wird <^ TagestSnge 
durch das Dämmerlicht in hohem Mafie vcrläni^crt und die Polarnacht 
sehr abgekürzt. Unter 60° gibt es vom 27. April bis 15. August keine 
wirkliche Nacht mehr, unter 70» vom 30. März bis 12. September, unter 
8o* vom 4. MSrz bb 8. October» am Pol seihst vom 4. Februar bis 
6. November. Die volle Nadit wlhrt cfaher am Pol kaum 13 Wochen. 

Unter dem Äquator beträgt die Verlängerung des Tages durch da«. 
Refraktionslicht nicht ganz 5 Minuten, unter 50" Breite durchschnittlich 
9 Minuten. Viel großer ist der Einfluss des Dämmerlichtes. Unter dem 
Äquator wird die Nacht dadurch verkCbrzt um 2 Standen 42 Minuten 
(Dauer der astronomischen Morgan- und Abenddämmerung zusammen), 
unter -o Breite im Februar und X(>\ ( nilx r (kürzeste Dämmerung) um 
3'iii Stunden, im Juni (längste Dämmerung) um 7 Stunden 52 Minuten. 
(Unter 40^ Breite betragen diese Extreme nur 3 Stunden und 4 Stunden.) 
Unter 70* wflhrt die Dämmerung im December und Januar 10 bis 
11 Stunden, während die Sonne selbst nicht mehr über dem Horizont 
erscheint. Dir gesammtc Dauer des Sonnenlichtes, Refraktions- und 
Dämmerlichtes während eines ganzen Jahres beträgt in Tagen (t) und 
Stunden (h) 

Sunnenlicbt Refraktiaiwlicbl A-^troDomische 
Uberhaupt allein DSramcning Volle Xacht»> 

Am Xordpol . . ibt^ 11^ 2' 22*^ 94' lö"" b4» 3'' 

in 40» Bräte . . 183 8 1 14 49 2 132 20 

am Äquator . . 182 15 15 361 14^ 14 

(Dämmenuigs-Erscheinungen und Zodiakallicht.) Wenn die Sonne 
eben im Westen hinabgesunken ist, so bemerkt man nach einer W<Mle 
am gegenüberliegenden Punkte des Horizonts im C^ten das Herauistngen 

f'inr-s dunkelblauen Krcisscgmnitrs, welches mit einem rosafarbenen Saum 
umgeben ist. Ks ist dies der .S( h,ittf»n. welchen die Erdkugel in die 
Atmosphäre wirtt, und der rothliche Saum desselben wird durch den 
Reflex jener Strahlen gebildet, welche die Erdoberfiäche tangiert haben, 
also (]<«n längsten Weg durch die trübsten dichtesten Schichten der 
Atmo.sphäre zurückgelegt haben. Man beobachtet dicsr- sfhtMir- Tu-chci- 
nung am besten an heiteren Herbst- uiul Erühlingstiigen, bei Sonnen- 
aufgang, wie bei Sonnenuntergang. Der Erdschatten rückt immer schneller 
herauf, erreicht das Zenith« und senkt sich dann nach Westen hinab, um 
am Horizont unterzutauchen. 

Die eiiiirohcnflstc und getreueste BeschrHInniLr der Dämmerungs- 
ersclieinungen verdankt man W. v. Bezold. Die prachtvollen Dämmerungs- 
erscheinungen Im Herbst 1883 und im Winter 1883/84, die dem Ausbruche 
des Vulkans Krakatau (zwischen Sumatra und Java) von Mai bis August 1883 
gefolgt sind, hatten die Aufmerksamkeit weiter Kreise auf diese früher 

*) Die KolttiBnen 2, 4, 5 geben tuttinmen 365 Tage £ Stimdcn. 
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ziemlich unbeachtet gebliebene atmosphärisch-optische Krscheinung gelenkt. 
Wir woU«n deshalb die Hauptstadien deradben nach Bezold kurz in 
Erinnerung' rufen. Während der rote Dämmerungsbogcn von Osten 
gegen das Zt iiith h('r.iufstoi;^t. wird der helle gelbe Schein über dem 
Orte, wo die Sonne untergegangen, immer intensiver und geht in Orange 
über, während der Himmel oberhalb rasch dunkler wird. Nun aber tritt auf 
diesem Teile des Himmels in circa 25» Höhe aber dem Hotisont ein pur- 
purner Farbenton auf, der sich rasch ausbreitet und eine kreisförmige Form 
annimmt. Der imtcre Teil d( < purpurnen Kreises gleitet in der Folge 
unter dea gelben Dämraerungsbogen in West hinab. Dieses erste 
Purpurlicht am Westitimmel erreidit das Maximum der Inten^tät, 
wenn die Sonne 3V> bis 4V* Grad unter den Horizont hinabgesunken ist. 
Gegen West gekehrte Mauern werden in seinem Scheine wieder hellrosa 
bis fleisrhfarb: dtP Fölsen und Schneefelder der Gpbirge zeiqrn die 
Erscheinung des Nachglühens (iVlpenglühen), das sich besonders effektvoll 
von dem schon dunider gewordenen Himmdsgrunde abhebt 

Das Centrum des Furpurlichtes senkt sich nun rasch gegen den 
Horicont und dassdbe breitet sich horizontal aus. Dem Verschwinden des 

Purpurlichtes folgt eine rasche .Abnahme des Tageslichtes, es bezeichnet das 
FTidr- der hürgTrIirhen DämineruiiL,^ hei einer Sonnentiefe von rire;i '1 Grad. 
VVolkertsc-liatten liussen oft L-rKeiinen, djt-ss das i^urpurlicht aucli iiinter 
dem gelben Segment vorhanden ist, also höheren Teilen der Atmosphäre 
als dieses seine Entstehung verdankt. Am Osthimmel zngen sich nach 
dem Versehwinden dr-s Purpurlielites die Spuren eines zweiten dunklen 
Segments, dessen i>l)eri' ( ir^n/e alxT imbcstinmit bleibt. 

Unter günstigen Verhältnissen tritt auch eine W^iederliolung der Er- 
scheinungen am Westhimmel ein, aber in abgeschwächter Form. Das gelbe 
Segment leuchtet wieder heller auf und ober demselben entwideelt sich 
ein zweites Purpurlicht, in nahe gleicher Höhe, aber von mehr gelbroter 
Farbe. Dasselbe sinkt dann allmählich hinab unter den zweiten i^^eliien 
Dämmerungsbogen, nach dessen Verschwinden nun auch die astronomische 
DSmmerung endet Das zweite Porpurltclit verursadit zuweilen noch ein 
zweites NaidiglQhen der Schneegipfel auf dem Hintergrunde dea nun fast 
schon nächtlich gewordenen Himmels. 

Das T' II ] rlicht verdankt nach Kießling und Riggenbach einer 
Beugung Ue.s Sonnenlichtes durch atmosphärische Trübitncrf n (feine Stauh- 
öhen) seine Entstehung. Dasselbe kann erst sichtbar werden, wenn die 
vorliegende hellere Schichte genügend weit hinabgesunken, und dies ist in 
25 Grad Höhe ober dem Horizonte der Fall, wenn die Sonne schon 3 bis 
4 Grad sich unter demselben befindet. Der obere Rand des Purpurlichtes 
erscheint in einer atmosphärischen Schichte von i"^ bis 2y Kilometer Höhe. 
Feine Feder^volken (Cirrusj-ScWeier haben grolien Kinriuss auf die In- 
ten^tät dessdben. Das zweite Purpurlicht ist ein Wiederschein des ersten. 
Welcher durch feine Cimisschleier besonders begünstigt wird. 
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Im Spätherbst und Winter 188.3. 84 sind die obengeachilderten IHun- 
merungserscheinungen mit einer aufierordentlichMi Intensität und langen 
Dauer aufgetreten, so dass sie die aUgemeine Aufinerksamkrit und Ver- 

wundminp erregt haben. 

Das Purpurlicht war viel ausgedehnter un(i uberzog den grcHHen 
Thdl des Hinunels mit smnen roten Tönen, w&hrend es sonst selten das 
Zenith erreicht Ganz enorm aber war die Ausdehnung und Intensität 

des zweiten I^urpurUchtes und dessen lange Dauer.*) Während das.s»»lbe 
sonst bei einer Sonnentiefe von 10 bis 11 (irad erlosclien ist, hielt es sich 
im August und .September 1883 bis zu einer Sonncutiefe von 18 Grad 
und spater abnehmend bis zu einer SonnentiefSe von 17 bis 16 Grad. Die 
außerordentliche Inten.sitiit und Dauer der Dämmerung kann wohl nur 
durch die damals in besonders große Höhen der Atmosphäre hinauf 
reichenden Irübungen derselben verursacht worden sein, und als die 
Ursache derselben nimmt man den vom Vulkan Krakatau, der durch die 
letzten Explosionen im August 1883 groBtentbeik in die Luft geblasen 
worden ist, in die Aiinnspliäre geschleuderten feinen vulkanischen Staub 
an. Die Höhe flicscs iJunstnebels hrrrchnet sich aus der Dauer des 
zweiten Purpurlichtes im August {1883) zu 32 Kilometer, vom September 
bis November zu 25 Kilometer, im December und Januar (1884) nur m^ 
zu 19 und 17 Kilometer, er hat sich allmlhlich um 15 Kilometer g«senkL 
Damit haben daini auch die außerordentlichen Dänunerungserscheinungen 
allmählicii ihr Ende cftunden. Dip TrifV! Dämmrrungs-Krschoinungen 
(dem Bericht der Royal Society über den Ausbruch des Krakatau ent- 
nommen) zeigt einige Stadien dieser ung^wAhnKchen Dämmerung nach einer 
Auswahl von Farbenskizzen die W* A s < r < 1 f t bei London aufgenommen hat. 
Das Bild für 4^ jo™ zeigt dir gewöhnlit In Drimnii-rung (Sonnenuntercrang 
3*' 57"'). 4'' wunlc tias gelbe Segment wieder hell leuchtend, 
das Bild um 4" 40*" zeigt das darauf folgende Auftreten des zweiten 
Purpuriichtes. und jenes fQr $^ lo"* das Erlöschen desseltien. 

Nachdem die letzten Spuren der Dämmerung v^chwunden sind, 
beobachtet man, bei uns am hestf^n von Mitte Fi-bniar bi'i Mitte- März, 
das Sichtbarwerden eines hellen Lichtkegels au jener Stulle des Horizonts, 
wo die Sonne untergegangen ist. Es ist dies das cZodiakallicht», so 
genannt, weil die Adtse dieses Lidiücegeta stets im Tierkreis oder in 
der scheinbaren Hahn der .S<inne, in der Ekliptik, liegt, demnach in 
unseren Breiten nach Süden geneigt schief auf dem Hori/'nnt steht: in 
der .Vquatorialgegond steht sie dagegen .senkrecht auf demselben. Der 
Scheitel dieses Lichtkegels erreicht in den äußersten Fallen einen Abstand 
\ on 100 (irad von der Sonne. Unsere l-'arbcndrucktafcl stellt das Zodialoil* 
licht dar. wir- es von Piazzi «Smyth auf <!.-iii Mi - rr an dr>r Küste 
von Pitriugal ^•^«•sphcn wurdt». in der günsiigsien /eil zu .\ntang März. 

*) Kicco in Talcnno xhäutc <lie InlcDsität des swcitca PuTporlichtes im I>eoeinbcr iSSj 
aitf 8.J, im April i»<'/4 nur mehr anf 0.9 (nach »einer Siialai — dte Dauer «nricltte faveüen 
t StandcD nach SoBoehiiiileigane. 
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Der Zodiakalkqrel erreicht seine größte Helligkeit zur Zeit der kQrzesten 
Dämmerung; am Äquator, wo die Dämmerung stete s^ kurz ist. bleibt er 

an günstiffen Punkten das ^anzc Jahr hindurch deutlich sichtbar. Bm 
uns ist er im Herbst vor Sonnenaufgang- besser zu sehen ah hr-\ Sonnen- 
untergang; in dem übrigen Teil des Jahres, wo die Ekliptik sehr stark 
geneigt zum Horizont ist, verschwindet der schwache Liditkegel in der 
Trübung der unteren atmosphärischen .Schichten. Das Zodialcalli^t stellt 
rinon lant:f i^estreckten eUil)^i>^*■^lcn T.irhtstreifi-n vor, welcher sich, scheinbar 
zu beiden Seiten von der Sonne ausgehend, in die Ekliptik erstreckt. 
Die Natur dieser Erscheinung ist noch räthselhaft. 

Die spdetroskopische Untersuchung' des Zodiakallichtes hat es höchst 
wahrscheinlich gemacht, dass dasselbe gr5ßtenteils reflektiertes Sonnen- 
licht ist. Anirström und Vogel haben aber außerdfm noch dir cfelb- 
grüne Nordlichtlinie in demselben gefunden, was auf eine eigene Licht- 
erscheinung' im ZodiakaUicht hindeuten wflrde. Das kontinuierlidie Speiktrum 
des Zodiakallichtes dagegen wikde den Schluss gestatten, dass dassdbe 
reflektiertes Sonnenlicht ist, welches vielleicht von einem Schwärm von 
Meteoriten herrührt, welche in dem Raum zwischen Sonne und Erde sich 
befinden. Es gibt aber auch manche Erscheinungen, welche darauf hin- 
deuten konnten, dass das Zodiakallicht der Erde selbst angehört Nur 
insofittne. als diese Frage noch nicht entschieden ist, nnd das Zodiakal- 
licht vinllcicht noch als . "m irdisches Phänomen rrkannt worden möchte, 
kann es einen Platz in der allgemeinen Erdkunde beanspruchen. 

KUmagfirtel und Jahreszeiten. Die Wärmemenge, welche ein Ort 

auf der Erdoberfläche von der Sonne erhält, hängt nicht allein vnn der 
Dauer des Tages ab, sondern auch von der Höhe über dem iinri/^nnt. 
welche die Somie um Mittag erreicht. Will man die Sonnenhöhe um Mittag 
für einen bestimmten Ort und einen bestimmten Tag erfahren, so bietet 
jeder astronomische Kalender, welcher die Deklination der .Sonne für 
jeden Tag des Jahres entli.Ht. die hiezu nötigen Daten. Die Sonnenhöhe 
um Mittag erhält man, wenn man zur Aquatorliöhe (das ist 90» — der 
geographischen Breite) die mit der geographisdien Breäte gleichnamige 
Deklination addiert, die entgegengesetzte subtrahiert. So findet man für 
Wien unter 48" 13' N. Br. oder 41- 47' Aquatorhöhe die kleinste .Sonnen- 
höhe am 2 1 . December 18- Im', die grölitc Sonnenhöhe am -t.Jnni bs" 15'. 

Nach diesen Verhältnissen der Erleuchtung und Erwärmung teilt 
mau die Erdoberfläche in iünf Zonen oder mathematische Klimagürtel: 
t. Die heiße Zone der Tropengürtel, zu beiden Seiten des Äquators bis 
zu den Wendekreisen. Die Sonne kommt an jedem Orte zweimal in das 
Zenith, nur nm Wendekreis selbst bloß t himal zur Zeit der grn(H<«n 
Deklination. Die beiden gemäßigten Zonen, die nördliche und die 
«fidliche. zwischen den W^dekreisen und den Polarkreisen. Die Sonne 
errncht zu keiner Zeit das Zenith, bleibt aber auch niemab 24 Stunden 
unter dem Horizont. 3. Die beiden Polarzonen innerhalb des nordlichen 
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und südlichen Polarkreises; die Sonne bleibt von 24 Stunden am Polar- 
kreis bi» zu 6 Monaten am Pol sdbst unter dem Horizont. - - 

Dir- uiiirleiche Dauer des Tages und die Änderung- der größten 
täglichen Sonnoiilirihc im Laufe drs Jahres bedini^'^t'n den Wechsel der 
irdischen Jahreszeiten. Dieser Wechsel müsstc verschwinden, wenn die 
Somie immer im Äquator bliebe, die Ekliptik mit dem Himmelsäquator 
zuaammenfiele. d. i. die Erdachse senkredit auf der Ebene der Erdbahn 
stehen wurde. Dann würden die Erleuchtungs- und Ervvärmungsvcrhälf 
nisse, wie sie im Erühlingo utnl I f erbst stattfinden, das ganze Jahr hindurch 
die herrschenden sein. Mit der Zunahme der Neigung der Erdachse oder 
der Schiefe der Ekliptik hingegen müssen sich die Unterschiede der 
extremen Jahreszeiten verschärfen, und da in der That die Neigung der 
Erdachse einer periodischen Ahnahmo und Ztmahme unterliegt, so werdr^n 
dadurch auch säkulare Verminderungen und Verschärfungen des Unter- 
schiedes zwischen Sommer und Winter verursacht, welche aber wie die 
Änderungen der Neigung selbst nie sehr beträchtlich werden können. 

Mit dem Eintritt der .Sonne in den Äquator (Äquinoktien) am 
;n. >Tnr^ und Srpti'PibiT bf^iimon a'^tronomisch FröWintj- uiul Herbst 
der nordlichen Hemisphäre; der 21. Juni und 21, December ^die Solstiticn) 
b^idmen den Beginn des Sommers und des Winter» dersdben. Die 
sfldfiche Hemisphäre hat stets die en^egengesetzte Jahreszeit von der, 
welche gleichzeitig auf der nr >rdltchen Hemisphäre herrscht. Der Frühling 
dauert 0.^ Tage Stunden, der vSommer 9;, Tage 14 Stunden, der HorV)st 
89 Tage 17 Stunden, der Winter Hy Tage i Stunde. Es sind demnacli 
auf der nördlichen Hembphäre FrOhling und Sommer (t86 Tage li Stunden) 
um nahezu 8 Tage länger als Herbst und Winter (178 Tage 18 Stunden); 
für <li( siidliche Hemisphäre i'-t liiiiy''«!Tpn dio Dauer des Winterhalbjahrs 
um ebensoviel länger. Die L'rsache des um nahezu S Tage längeren 
Verweilens der Sonne auf der nordlichen Seite des Äquators ist die 
elliptische Gestalt der Erdbahn und die Lage ihrer großen Achse (der 
Ap.sidenlinie I. Vom 20. März bis 23. September bewegt sich die Erde 
infiili;T' ihfpr .Sonnenferne mit verminderter Geschwindigkeit, mm v Sep- 
tember bis 20. März um die Zeit des Periheliunis mit beschleunigter 
Geschwindigkeit. Z\idem ist der Weg (Fig. 4 auf S. 9) von über j4 
nach ff langer, als der von N über P nach J^, weil die linie, welche 
die Äquinoktialpunkte verbindet, die Erdbahn nicht halbiert. Da aber 
die Apsidenlinie sowohl als die Äquinoktialpunkte eine fortsclireitf ndc 
eigene Bewegung haben, so ist der gegenwärtige Zeitunterschied der Jahres- 
zeiten kdn dauerndes Verhältnis. Der Winkelabstand des Perihelioros 
(die Länge des Periheliums) vom Frühlii.gspunkt in Fig. 5 auf S. 10) 

brtniiy im Jahre i ^' r r,r, ^^r . mvl fla er jiHjrlich um 61 Sekunden wächst, 
so wird die Länge des l'friheliums um das Ja^ar (1500 180 Grad sein und die 
Apsidenlinie mit der Äquinoktiallinie zusammenfallen. Dann wird die 
Strecke vom Frühlingsaquinoktium zum Herbstäquinoktium und vom 
Herbst- zum Frflhlingsäquinoktium in gleichen Zeiti'n darcfalaufsn, FrOhling 
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plus Siimnu r ist y l' ii 5i Herbst plus Winter. Im fortsrhreitenden Verlauf 
dieser Anderuiiffen wird die Länge des Pi riluliums auf ^70 Grad 
anwaclisen, die größte Sonnennähe wird auf das Somrtiersolstitium 
iallen und es werden Frühling und Sommer der nördlichen Hemisphäre 
kQrzer als Herbst und Winter; die jetzige Beg^ünsti^ung der nördlichen 
Halbkugel Avird dann der südlichen zuteil. Vxwa im Jahre 4000 \-. Chr. 
war die Länge des l'eriheliuins o und das Sommerhalbjahr gleich dem 
Winterhalbjahr. So oft die Lauge des Feribeliums o Grad oder 180 Grad 
beträgt, findet stets dieses Gleichmaß statt, wenn dieselbe aber go Grad 
oder 370 Grad beträgt, so sind die Unterschiede in der Dauer der Jahres- 
zeiten am größten. 

Bestimmong der Grtffie und Qestalt der Erde. Schon im Alter* 
turne hatte man sich bemüht, die GrABe der Erde zu ermitteln. Nachdem 

man die T'hor/eugung- erlanj^t hatte, dass die Erde eine Kujjfel sei. koiuite 
der V< T'-urh. durch Messung feiner bestimmten .Strecke auf der Erdober- 
fläche zur Kenntnis des ganzen Krduintaiigcs und dadurch auch der Größe 
der Oberfläche und des Halbmessers su gelangen« nicht mehr unausfiafarbar 
erscheinet). Kennt man auf einer Kug-elobertläche die Länpe des Bogeus 
vr>n 1 (Tr.iil ;iuf einem crr'"'nti-n Kr^iv*- fdas ist t*iii Kn-is auf <1>T Knq^eU 
Oberfläche, dessen Mittelpunkt mit dem .Mittelpunkt der Kuj^el zusammen- 
ftllt), so liftfert die Multiplikation mit 360 den Umfang der Kugel. Am 
einfachsten ist es, die iJLnge eines Meridianbogens von i Grad zu be- 
stimmen. Der erste, der nach dieser Methode die Erde wirklich jLjemessen 
hat. war d* r Athenirnser E r a t o s t h r- n e s circa 200 v. Chr., den Ptolemilu.s 
an die alexandrinische Bibliothek berufen hatte. Eratosthene.s wäJüte 
zu seiner Messung den Erdbogen zwischen Alexandrien und Syene (jetzt 
Assuan) am oberen Xil, von welchen Orten er annahm, sie lägen unter 
dcrtTvclben MitUig^kreis. T*s handelte sieh .hii-r offenbar um zwei Be- 
stimmungen verschiedener Art. Zunäi hst g;üt es, dasWinkelma!^ des Boyens. 
also den Unterschied der geographischen Breite von .Alexandrien und 
Assuan zu ermitteln, dann die lineare Grröße des Bogens nach irgend 
einem Längenmaß zu messen. Man wusste nun, dass in Syene im Hoch- 
sommer die Sunni' kr-irifn Schatten wirft und hatte, um diose Thats:iche 
aulWr Zweifel zu setzen, daselljst einen Brunnen gegraben, welcher im 
Altertum sehr berühmt war, dessen Grund die Sonne einmal im Jahre 
mit ihren Strahlen erieuchtete. Syene lag also unter dem Wendekreis. 
Eratosthenes bestimmte daher am längsten Tage, wo zu .Syene die 
Sonne im Zcnith .stand, die Mittagshöhe derselben zu Alexandrien mittelst 
eines Gnonujns. Da nun derselbe eine Zenitlidistaiiz der Sonne vot» 
7*> \z* ergab, .so war der Breitenunterachied zwischen Alexandrien und 
Syene gleich dem 50. Teil der Kreisperipherie. Die Entfernung beider 
Orte veranschlagte er nach der Zahl der zwischen beiden liegenden 
t Nomen» (FeMi'inteilung zur Finhebuncf der (yrundsteuer) zu 5 wo Stadien, 
und erhielt so tür den Erdunitang 5000 X ö"^ =^ 250.000 Stadion. Du dojv 
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alf xandrinischc Stadium Ljlf'icli m^' Mftor q-esotzt werden d.Trf, <»ri,nbt sirli 
der ürdumlang zu 5323 geographihche Meilen. Die nahe Übereinstimmung 
mit dem wahren Erdum&ng von 5400 deutwlie MeUen ist zufällig, indem 
aidi die Fehler der Or^ten-BeBtlmmung und der Entfernung- gi^nenseitig 
ziemlich aufheben. 

Eine zwf'itf Frdinrssuns,'- wurde im Altertum ebenfalls im Oriente 
durch die Aral)er uusgelührt unter dem Kalifen AI Mamum 827 n. Chr. 

Erst die dritte Gradmessung wurde in Europa und zwar im Jahre 
1525 van dem französischen Arztt und Mathematiker Fernel vorge- 
n<wnmrn. Er nKiß olnrn Grad im Meridian ; Paris -Amiens durch Zählunc" 
der Umdrehungen eines Wagenrades. Sein Kcsultat 57.070 Toisen 
{k 6 Pariser Fuß) war nur um 1 3 Toisen von den neuesten Bestimmungen 
verschieden. 

Die direicte Abmessung einer so großen Wegstrecke auf demselben 
Mittagskreis kann nie auf die größte Genauigkeit Anspruch machen, utu1 
man hat daher auch das so günstige Ergebnis von Ferneis Messung dem 
Zufall zugeschrieben. Ei» war darum der wichtigste Fortschritt der Enl> 
messung, als der Hollander Willelirord Snellius (1617) sich dazu des 
tri innmetrischen Verfahrens bediente. Snellius maß zuerst auf ebenem 
(trunde eine sriTade T.inie (-idrr eino sot^enrsnnte StandHnie fT^asis) von 
17 Ruten, begal» sicil ilann nach dem einen und dann nach dem anderen 
Endpunkte und bestimmte dort die Winkel, wdche die Standlinie mit 
den Visirlinien irgend eines entfernten Gegenstandes, z. H. eines Turmes, 
bildet*--. Durch <1ie Grundlinii und die anliejrondcn Winkel ist aber ein 
Dreieck vollkommen bestimmt, und daher auch die Lange der beiden 
anderen Seiten bekannt. Eine dieser letzten Seit«i diente ihm nun 
wieder als Basis eines neuen Dreiecks, an welches er ein drittes und so 
eine V Kette \on Dreiwken anschließen konnte, bis er l>ierdurch 
z\^■r'^ I 'unkte der Mrdolx-rfliiche vr^iy irenüirenflem Abstand aut -Stiche 
Weise verbunden hatte. In dieser Weise mall er die Gruße eines Erd- 
bogens zwisctien Bergen op Zoom und Alkmaar und fiuid die Grröße 
eines Grades zu 55.021 Toisen, weldien Wert er später selbst auf 
57 •o.> 3 Toisen verbesM^rt haben poll. Snellius wurde so der Begründer 
der gegenwärtigen Methode der ( rraflmessungeii durch Triantfulation. 
In der Ausführung dieser Metliode hat man freilich jetzt eine unvergleich- 
lich größere Genauigkeit erreicht. 

Immer noch galt die Erde als eine vollkommene KugeL In der 
zweiten Tlälfte des 17. Jahrhund' rts fing man an, aus theoretischen 
Grüntlen und nach den Ergebnissen von Beobachtungen auf eine Ab- 
weichung von der Kugelge.stalt zu .schließen. Schon Picard hatte auf- 
merlcsam gemacht, dass aus einigen Beobat^tungen zu folgern sei, dass 
man ein Sekundenpendcl verkürzen müsse, wenn man es dem Äquator 
rähf^r bringe. Im Jahre 1672 sandte die französische Akademie auf Be- 
treiben des Astronomen Dominique Cassini eine Expedition unter Jean 
Richer nach Cayenne, um neben anderen wissenschafUichen Fragen 
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aurli die zu beantworten, ob man wirklich das Sckiiiidonponflo! am 
Äquator verkürzen müsse. In der That fand Richer, dass da-s 
Pariser Sekundenpendel zu Cayenne unter 4° 56' n. Br. langsamer sich 
bewegfte, so dass es nOt^ war, es uxn i'/* 1-inie zu verkürzen, damit es 
wieder Sekundori schlage.*) Dies war nun f'm offenbarer Beweis fiir dir 
Abnahme der Schwerkraft g^cgen den Äquator. Richers Beobachtung 
wurde bald darauf attdi von anderm beseligt. IKe Abnalune der Schwer- 
kraft gegen den Äquator tun konnte aber zwei Ursachen haben. Ist die 
Erde keine vollkommene Kugel, so haben nicht mehr alle Punkte der 
Obcrflärlii- donsrlben Abstand vom Mittelpunkte di^r Masse, und da die 
Schwerkraft im Verluilinis des (juadrates des Abstandcs vom Anziehungs- 
mittdpunkte abnimmt, so muss sie geringer werden auf jenen Teikn 
der Erdoberflache, welche weiter vom Erdmittelpunkte abstehen. R i c h e r 's 
Beobachtunsj würde also /unarhst dafür sprrrlmn, dass die Vxdo am 
Äquator angeschwollen, an den folen abgeplattet sei. Aber die Abnahme 
der Schwere gegen den Äquator kann und muss noch einen andern Uruud 
haben, d. i. die gegen den Äquator tun zunehmende Fliehkraft. Die 
Putikt«' der Krdoberfläche in vcnschiedenen Abständen vm! Äquator 
haben die Lrlcichf Umdrchungs/eit und legen deshalb während d<T>ellK'n 
ungleiche VS ege zurück, welche sich verhalten wie die Abstände jedes 
Punktes von der Drehungsachse. Die Fliehkraft tmter veiachiedenen 
Breitegraden ist deshalb ebenfalls diesen Abständen proportional; sie ist 
am größten am Äquator und wird gleich null an den Polen. Die Flieh- 
kraft wirkt der Schwere entijeifen, vermindert ^iv; diese Verminderung 
muss nach dem Gesagten am Äquator am gröliteu sein, gegen die Pole 
hin verschwinden. Dazu kcmimt aber noch, dass nur am Äquator die 
Richtung der Fli^kraft dem Zuge der Schwere gerade entgegenwirkt, 
mit dl r Fntfernnng vom Äquator wird der Winkel zwischen der Richtung 
der Fliehkraft (welche in die Ebene lies PanUlelkreises fiillt) und dem 
vertikalen Zuge der Schwere immer größer. Aus beiden Ursachen müsste 
somit auch auf einem kugelförmigen, um eine Achse rotierenden Körper 
die Schwere gegen den Äquator hin abnehmen. 

Die Größe der IHiehkraft (Beschleunigung in der Sekunde) am Erd- 
äquator ergibt sich zu 0.0^^9 Meter. Sie wirkt hier direkt der Schwer« 
entgegen, welche also aus diesem €mmde allein an den Polen um 
o^in Meter größer sein müsste als am Äquator. Nach den vertrauens- 
wertesten Beobachtungen und Rechnuiigen kann man die Beschleunigung 
der Schwere am .\(juator zu 9.^ Meter annehmen. Daraus berechnet 
sich das Verhältnis der Schwerkraft zur Fliehkraft am Äquator zu 2fSJi.4 
oder nahe 289, d.i. 17 17. Eine 17 mal grofiore Umdrehungsgeschwindig- 
keit der Erde würde demnach die Fliehkraft der Schwere gleich machen. 

Elfi Puidel, das tmter 45« Breite Sekunden schlS^ {«Im 86.400 Im mittleren Solartaf^ 

bli'il'i IUI .\i]iialor pro l'-^'^ 115 Sekunden .■«Iso f'i-t ; Minuttn /.urück, würde d.i^jcgcn .im 
Kordpol um 115 Sckandcn vorausciten. Ein Sekundenpendel, vom Äquator zum ViA gcbtacht, 
«ifde doft «im 3 SCinwlen 50 Sdcunde« pio Tag Tonvaeilen. 

3* 
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Zwei ausgezeichnete Physiker und Mathematiker der damaligen Zeit, 
Huyghens (1629—95) and Newton (1642 -1726) wurden duith die 
Beobaditungeii Rieh er 's dahin geführt, zu behaupten, aus den Gesetzen 

der Fliehkraft müsse man die Folgerung ableiten, dass, wenn die Erde 
einmal flüssig- ndcr doch niir o'.no plasti'^che ^fas5ie gewesen wäre, sie 
nicht vollkommen rund, sondern an den Enden der Umdrehungsach&c, 
an den Polen also, abgeplattet sein müsse. Wenn man etwa nur eine 
Abplattung der WasserhüUe der Erde annehmen wollte, so müssten dann 
die I-ändpr am Aquat<^r fibnrsrhwcmrnt ^' : dso auch die feste Erdmasse 
müsse an der Abplattung teilnehmen. Jiuyghens bekräftigte seine 
Behauptung durch einen Versuch, der in anderer Form gegenwärtig von 
jedem Lehrer der Physik nachgeahmt wird. Er steckte eine Thonkugel 
auf eine Achse, in rasche Drehung versetzt, plattete sie sich an den 
Polen all und schwrvH am Äquator an. 

Eine kurze Überlegung lehrt uns, diese Erscheinung begreifen. Eine 
flüssige Masse, auf deren Tdlchen keine anderen Kräfte wirlcen als die 
gegenseitisfen Anziehungskräfte, nimmt die Kugelform an, wie der 
fallrndr W issertropfen, oder ein Öltropfen in einem Gemenge von Wasser 
und Aikuhol. In diesem Falle stehen die Richtungen allf^r Attractions- 
kräfte ;iuf der Oberfläche senkrecht und sind gleich groii, wie es der 
Gleichgewichtszustand verlangt. Versetzen wir aber die Kugd in 
Rotation um einen ihrer Durchmesser, so wird durch das Hinzutreten d«'r 
Fliflikraft das Gleicli^r-wicht sosrleirh tj-ostört , <lii' Intensität i:nii die 
Richtung der Schwerkräfte i^'^eändert. Indem mm der gegen die Ober- 
fläche normale Druck am Äquator am stärksten vermindert wird, an den 
Polen ungeOndert bleibt, wird die Oberfläche hier gleichsam eingedrückt 
und schwillt am Äquator an. Plateau hat durch geeignete Vorrichtungen 
groß»^ ♦^Ikuceln in einem ("lomeni^e vot) Wasser nnd Alkohol in Rotation 
verset/t und konnte so die mit der Rotationsgcschwindigkeit zunehmende 
Abplattung direkt ersichtlich maclien. Wdche Form eine rotierende 
Kugel von bekannter Umdrehungsgeschwindigkeit unter diesen Verhält- 
niss<«n annimmt, ist ein Problem der Mechanik, dessen Lösung aber nur 
unter gewissen vfnMnfiu lumleii Annahmen (gerinye Abweichung von der 
Kugelform, l)i*'htigkeiisverhältnisse des Innern^ möglich ist. Die neue 
Gleichgewichtstigur ist im allgemeinen ein Ellipsoid. ein Korper, den man 
sich durch Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Achse entstanden 
tlenken kann. Nennen wir die halbe große Achse derselben, den Aqua- 
torialhalbmesMT. a, tlie kleine Achse, den Polarhalbmesser, b, so nennt 

man das Verhältnb die Abplattung des Ellipsoids. 

Huyghens" und Xewlons Lehre von der Polarabplattung der 
Erde fand ab<*r ht-'i einigen ihrer Zeit^r-iv-SKru, besonder-, den beiden 
Astronumen Cassini in Paris heftige iiegner. Diese meinten, aus ilu'en 
in Frankreich ausgeführten Gradmessungen schließen zu dürfen, dass um- 
gekehrt die Erde am Äquator abgeplattet sei. Dominique Cassini und 
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Fig. 12. 



sein Sohn hatten einen Gradbogfcn durch ganz Frankreich bis zum 
mittelländischen Meere gemessen (1680 — 1718) und aus beider Messungen 
ergab sich die Große eines Grades im südlichen Teile des Bogens 
größer, als im nördlichen Teile. Auf einem an den Pcden abgeplatteten 
Sphäroidr müssen aber die langen der Moridianbog-en von einem Grad 
gegen den Äquator hin abnehmen. Der zwischen den größten Autori- 
täten mit Heftigkeit geführte Streit, ob die Erde eine Polar- oder eine 
Äquatorialabplattung besitz», konnte keine andere Entsdieidung finden, 
als durch neue Gradmessungen, möglichst nahe am Äquator und am Pol, 
denn bei d^m geringen Werte der Abj^lattunL; konnte erst bei pfroßen 
Breiteunterschieden der gemessenen Bogen jeder Zweifel schwinden, dass 
ein gefundener Lftngenunterschied nicht etwaigen F^em der Messung' 
zuzuschreiben aeL Daher v^anstaltete die fiianzosische Akademie jene 
beiden in der Geschichte der Wissenschaften ewig denkwürdigen Grad- 
messungs-Exyieditionen nach dem Äquator und dem Polarkreis. Bouguer 
und Condamine giengen 1735 mich (Juito, um unter dem Äquator 
einen Meridiangrad zu messen, Maupertuis und Clairaut 1736 nach 
Lappland, um eine solche Messung unter dem Polarkreis auszuführen. 

Wir müssen abrr jetzt dariilM^r vrillkomnipn klar werden, wie die 
Resultate von Gradmessungen über die Existen^^ einer Folambplattung 
oder einer Äquatorialplattung der Erde 
Gewissheit verschaffen können. Denken 
wir uns (sieln- Fi.Lfur 12) durch di( Yer- 
tik d.> ZO d-s Ortrs ./ und di.' Achse 
der als reine ]>lu>^ei angenommenen Erde 
eine Ebene gelegt, so schneidet sie die 
Oberfläche dendben in einer Kreislinie, 
welche fJon ^f<^ridian des Ortes darstellt. 
Der Winkl I /wischen der Vertikalen und 
der Sehiinie eines Fixsternes S bei seinem 
Durchgange durch den Meridian ist die 
Zenithdistanz iSi des Stemes im Punkte 
Gfhcn wir nun auf d^msHbi u Mi-ridiari 
weiter nach ß, und messen wir auch dort 
die Zenithdistanz y' desselben Stemes, 
so wird sich dieselbe gfeändert haben, 
und zwar ist, wie sich leicht zeigen lä-sst, 
die Änderung ilt r /t nilhdi<tatiz cfleirh 
dem Brextenunterschied der ♦ >rie ^ und B. 
Die Sehlinien von A und B nadi dem- 
selben Fixstern S sind als parallel zu be- 
trachten bei der unendlich grolVn Entfernung der Fixsterne \ <u\ der Erde, 
und es ist daher ^ — ^. Als AuIWnwinkel des Dreieckes ^ICO ist « ^ f -|- r/ = 
daher der Hreitenunterscliied beider Orte, d. i. tf, gleich ^ 5'. 
Durch den Unterschied der Zenithdistanzen eines Sternes S, letztere ho- 
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Fig. 13. 



obachtet an den Orten A und B unter demselben Meridian, wird somit 
der 2u dem Bogen A B gehörige Winkel gemessen. In einem Krdee sind 

die Bögen, die zu glichen 

Centriwinkeln gehören, 
pleich lang", und es gehören 
deshalb auf einer Kugel zu 
gleichen Winkeln der Ver- 
tikalen (durch die Zenith- 
distanzen bf stimmt) ^«^leich 
lange Bogen des Meridians. 

Anders verhält es sich 
auf dnm SphAroid, das 
durch Umdrehung einer El- 
lipse um iliri- kleine Achse 
(kurzachsiges Rotations-£l- 
lipaoid mit dner Pokrab- 
plattung Fig. 13) oder um 
ihre große Achse (lang- 
achsiges Rotations I^llip- 
soid mit einer Aquatorial- 
abplattung Figur 14) entstanden ist Nach Newtons Ansidit bt die 
Erde ein EUipsoid erster Gattung. Cassini hielt die Erde für ein Ellip- 
soid der zweiten Gattung. Auf einem Kllipsoid siml dir ?.Jeridiane uiclit 

mehr Kreise, sondern Ellipsen, und 




F«. 14. 




Elliptoid mit Aqmtornbliplanuif. 



ihre Krümmung ist daher nicht 
mehr überall dieselbe, sondern am 

schwäclisten an den Endpunkten 
der kloinfn Arhsc. am größten an 
den Enden der großen Achse. Die 
Vertikalen zweier Punkte, welche 
nach dem fräher Gesagten die auf 
die Oberfläche .senkrecht errichteten 
(rrradm i Xormalen) sind, schneiden 
sich nicht mehr im Mittelpunkte. 
Der Winkel, den sie ttiklen, ist 
das Maß des elliptischen Meridian- 
botTr>ns, nuf dessen Endpunkten sie 
errichtet sind; zu gleichen Winkeln 
der Verticalen gehören zwar wieder 
gleiche 2^ntthdtstanzen, aber nicht 
mehr glr ;< h lange Bogen, sondern 
CS nimmt in demselben Quadranten 
bei Ellipsoiden der ersten Gattung 



mit Polarabplattung, bei gleicl^m Winkdwert des Bogens (gleichem 
Unterschiede der Zenithdistanzen eines Sternes) die Lange desselben gegen 
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die Pole hin zu, bei ElUpsoiden der zweiten Gattung mit Äquatorial* 

abplattunK^ nimmt aber <Ue I.äng^e eines Meridiangrades gegen die Pole 
hin ah (sioho Fiß"uren i ^ und i jt.*) (iehen wir auf einem kreisformii^en 
Meridiane von Süden nach Norden, so sehen wir infoige der überall 
gleichen Kfihninung des Meridians für gleiche zurflckgelcgfte Wegstredcen 
die Gestirne um g^ehe Bogen dem Zenithe tich nähern, legen wir aber 
auf einem ellipsoidischrn Meridian gfleiche Wejfstnxiken zurück, so werden 
wir dort, wo di** Krümimincr ^tärker ist. die Gestirne in rascherem 
Verhältnis dem Zenitli sich nähern sehen, als dort, wo die Krümmung 
schwächer ist. Messungen der Länge eines Meridiangrades in der Nähe des 
Äquators und des I^olos müssen also zur Entscheidung führen, ob die 
Erde ein kurzac]i'>ii:*'s .»ler ein lancfarh-^itfes Klliyisnid ist. Die Resultate 
der beiden erwähnten französischen (jrailmessungen entschieden für das 
erstere, für Newton und seine Theorie. 

Maupertuis fand die Größe dnes Meridiangrades in Lappland 
57.437 Toisen, (sp&ter von Svanberg nachgemessen und auf 57.1 <)^) ver- 
bessiTt), Biiupuer und Condamine in Peru ^^.-^^ Toisen (nach Kor- 
rektion von Deiambre 56.731}, der Meridiangrad unter dem Äquator ergab 
sidi somit um 684 Toisen (genauer 465) kürzer als unter dem Polarkreis. 

Seither sind nun eine größere Anzahl von Messungen der Meridian* 
grade unter \ erschicdenen Breiten auf boitfen Hemisphären ausgeführt 
worden. Wir niMinrn die ostindische Gradnussung , die einen Nferi- 
dianbogen von meiir als 24" (Ö "-— 32" N) umfasst, die am Cap der guten 
Hoffnung 4" 36' unter 32* S. Br.; die groBe russische, welche von 
45* ao' bis 70" 40' reichend, den größten bi^lu r y^i messenen Meridianbogen 
(2s"^o') darstrllt, dir i-nßlis<-h-srlii >tt;sche und die französische, deren Ver- 
bindung einen gemessenen Bogen von 22° 10' geliefert hat, ferner wurden 
klanere Bügen in Hannover, Holstein Preußen und Schweden gemessen. 
Gegenwärtig ist man mit einer (ursprQnglich von Baeyer angeregten) 
großen internationalen Längen- und JB^itengradmessutiL; beschäftigt, 
welche mittelst der vervollkommneten ^^eth<ide^ tnid lliltsmittel der 
neueren Geodäsie durchgeführt werden kann und über die Krünimungs- 
verhaltnisse der Meridiane und Farallelbogen und einige andere wichtige 
Fragen, die wir noch andeuten werden. Aufschlösse gewähren wird. 

Besse! hat im Jahre 1841 die Resultatp von lo der besten unter 
den d.imals \ «erliegenden Gradmessungen hrrci linet und ntis ilm r ("om- 
bitiaüon folgende Werte für die wichtigsten Bestimmungssiucke des Erd- 
sphäroides abgeleitet. 

Halbe große Achse («) des Erdspharoids 6,,)77.397 Meter 
„ kleine „ (*) » „ 6,356-079 „ 

Abplattung — es « — = 

a ''•,i77-.vi7 

*) In Figu' 13 uml 14 sind ac, 6 c iknkrcchic ani lU-n cUipH>iUiM;ben MciiüwnquaUrauico 
AP an den Endpunkteii der gleich l«t|^ Btieen ss* crricbtet; «ad di« Bögen, die m 
dcmielbeii IViukd « f/äaSma, duhet ist in Figur 13 da Wiidcel <r>£'> Figur 14 
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Nicht lanifp vorher hatte ein gleich hervorrag'euder Astronom. Airy, 
sowohl für die Abplattung als auch für die Dimensionen des Krdellipsoids 
mit den obigen fast völlig übercinstimniende Werte gefunden. Deslialb 
ist das cBesselsche Ellipsoid» fast aUgemein als die gfOBte Annäherung' 
an die wahre Gestalt der Erde angesehen worden und haben die folgen- 
den Daten die allgemeinste \'erbreitung gefunden. 

N;irh Bossel ist der I'nifancf df»s Äquators 40,070. ;^fif< Mrter, dr>r 
Ä(]iiatorgrad 1 1 1 .j Kilometer und die Länge einer geographischen Meile, 
deren 1 5 auf einen Ghrad des Äquators (i Meile also = 4 Bogenminutcn) 
gehen, demnach gleich 7420.4 Meter.*) Der Meridianquadrant hat' um 
856 Meter mehr als lu Millionen Meter. In geographischen Meilen aus* 
gedrückt hat der Acjuatorialhalhmesser 859.4, und der Polarhalbmesser 
Ö56.J0 Meilen, ist also um 2.»* Meilen oder 21.3 Kilometer kürzer. Da 
die Hohe des höchsten bekannten Berges der Erde, des Mount Everest 
(Gaurisankar) nur 8840 Meter erreicht, so übertrifit die Dic^e der An- 
schwellung der Erde atn Äquator mehr ab zweimal die Höhe des höchsten 
Ciebirgsgi pfels. 

Die Oberfläche der Erde beträgt 509,950.710 km" oder ij.2^i.:?^8 
□ Meilen. Der Halbmesser einer Kugel von derselben Oberfläche müsste 
eine Lange von 6,370.289 Meter oder 838.,» Meilen haben. In jenen 
sahlrdchen Fällen, wo man auf die Abplattung der Erde keine Rüx^aicht 
lAX nehmen braucht, kann man sie als eine Kugel von einem Durch- 
messer von 1717 geographischen Meilen ansehen. 

Als Hessel .seine Bererhniinij-en anstellte, konnte er die größten 
der oben genannten Meridian-Cinuimessungen noch gar nicht oder nur 
zum kleinen Teile benützen. Spätere Berechner der Gestalt der Erde 
fanden auf Grund des ihnen vorliegenden umfassenderen Beobachtungs- 

niateriales auch etwas andero Werte, für dir AI)[)lattrni,r sowohl als fiir 
die IJingen der beiden Ach.sen. Die Cberi insitmmung der Resultate 
von Airy und Besse 1 stellte sich als ein Zulali heraus. Es sind seit 
Bessel nun schon oftmals neue Berechnungen der Erddimensionen ange- 
stellt worden,'*) meist voranla.sst durch die Fortschrittf- dpr < ir tdmessungs- 
arboiten. Wir führen liier zum Vergleich nur die Resultate der neuesten 
Berechnung (läöo) von Clarke an, welche durch die Vollendung der 
Beredmung des großen indischen Bogens angeregt wurde, und sidi 

•| I-"in'-' an<ii.Tc zur .Scv und in ^'i-ojjraphischcn W crkcn h.mtigcr anf^wcnrlete Meile i-t 
die Soeinvik inautiiche Meile, KjioIcd) de» Uraües eines gtoUtcn Kreises oder I itogeo- 
ninute, d. i. iS^j Meter. 

**) Die Ver»iKhe, durch Aannhine eine« dreteclttigeii Kllipsoids, mf dem adch die Pannd- 

krtiM.' imil lU-r ,\<|ii.it<)r I-lli|>M'n von .ilicnlin;;*. H-Iir ycrinj;tr KMtiitiiiitäl sind, die L'nt'T-chii^ric 
xwib«;!)«» Ucn l>ei<)wc'li(<;lcn und bcivcbnetcn l'uUxiheii verkleinern, kunucn keinen iccUeti XN'ert 
bcatMpnicteB, ro laflce die liauitttcn Giadmessiit^n blcifi auf die LaitRen swisciwo O und 80^ 
Gr. Iir^t^liränkt l>leii>en, alito mehr .1/4 dct ErdoberHücIte auf da« Reniltat iteinen EinUns» 

licliiucu kauu. 
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neben diesem namentlich auf den ganzen russisclieti und den englisch- 
französischen Bog«n stützt: 

a Äquatorial • 1 lalbmesser 6,378.249 Metier« 

b Polar- Ifalbmesscr 6,356.5i,<; „ 

« Abplattun)^ "ij-, ^ 

r Halbmesser einer Kugel von gleichem Volum o..j7o.yyf) „ 

^ooentisdi genommen (im Veitöltnis zur Große der gemessenen 
Dimen^onen s^bst) erscheinen die Unt^^iede zwischen Hessels Re- 
sultat und dem neuesten von Clarke kaum nennenswert. Der Flächen- 
inhalt der Erdoberfläche ändert sich aber mit jeder And*>riinir des 
mittleren Erdhalbmcssers von 1 Meter um nahe 165 Quadratkilometer, 
und Listinif veranschlagt deshalb die Unsicherheit unserer Kenntnb des 
Areals der Erdoberfläche auf den fönfiachen Flächeninhalt der Insel 
Sicilien. 

bedenkt man, dass die ( tradmessun^ren bis jetzt fast nur auf einen 
Teil der alten Welt beschränkt geblieben sind, so wird man besonders 
mit Rüclcsicfat auf einige spater folgende Erörterungen leicht zu dem 
Sinusse kommen, dass wir von einem definitiven Resultate ffir die Di- 
mensionen der Erde noch weit entffnit sind, obgleich die SU erwartenden 
Korrektionen ziemlich geringfügig sein werden. 

Metrisches Mafisystem. Im Jahre 1790 brachte Talleyrand vor 

ilie fnin/(isisr]ie Nationalver<;rimmhinif dt-n Antrag, ein neties MaHsvstom 
gegründet auf eine der Xatur entnommene Einheit, in I rankreich einzu- 
fiDhren und die Akademie der Wissenschaften zu beauftragten, einen Vor- 
schlag hierüber auszuarbeiten. Nach dem Gutachten von fänf ihrer be- 
rühmten Mitglieder (Laiyrran ltc, Laplace, Borda, Monge, Con- 
dorcet) empfahl dir Akad'-mit^ als I nnsi'F'nHnheit den zehnmillionsten 
Teil des Erdraeridian -Quadranten und als (rewichtscinheit dos Gewicht 
einer von dieser Einheit abgeleiteten Volumeinheit destillierten Wassers. Es 
hatte die Wahl vorgelegen, zwischen der Länge des Sekundonji. t-.dels, des 
Erilaqiiators oder der Krdmeridiane. Di*^ I.än^^f des Sokuiuii-iipi ndols 
unter dem Äquator wurde als Maßeinheit verworfen, weil \<in einem 
heterogenen Element, der Zeit, hergenommen und auf einer willkürlichen 
Kint^ung des Tages beruhend, der Quadrant des Äquators, weil nur 
wenige Lander unter dem Äquator liegen, jedes Land aber unter einem 
Meridian. 

Um die gewählte Längeneinluit herzustellen, wurde von Mechain 
und Del ambro ein Meridianbogen zwischen Dünkirchen und Barcdona 
(1791 -^8) mit der Toise de P^rou gemessen (dem Mafistab, den Condamine 

bei der Gradmessung unter dem Äquator verwendet hattei. und unter An- 
nahme einer Abplattung" von ' ;>i der Mi'ridiaTuniadrant zu s,i,io.74o Toisen 
berechnet Darauf liin wurde der zehnmilli«>nsie Teil dieser lilnge, d. i. 
443.196 Linien der Toise de Pärou (die gleich 864 Linien) bei 16° C. (13«' R. 
oder 61'' F,) gesetzlich als Längeneinheit, Meter, für Frankreich festgestellt 
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(1799).*) E{n Platin-Maflstab, der beim Fros^unkt 443.196 Linien der Toise 
de P^rou enthält, wurde als neues Prototyp des LängenmaBes aufbe- 
wahrt (metre des Arcliives). 

Obgleich man sich, wie aus dem über die liestalt der Erde soeben 
Mitgeteilten von selbst folgt, bei dieser Herstellung eines Naturmaßes 
einer Illusion hingegeben batte, veiacbafite sich doch das nntrische $}rstem 
durch seine hohen inneren Vorzüge (Konsequenz der Zehnteilung, natür- 
liche lieziehung- zwischen rrf^wichts- imd Längeneinheit) zuerst in der 
Wissenschaft und dann auch in der Praxis eine immer allgemeinere An- 
erkennung. Im Jahre 1870 trat eine internationale Meter -Kommission 
in Paris zusammen, bestehend aus 50 Deleg"ierten von der größeren 
StarittMi der Knli-, un\ t-lv-r die Konstruktion und Verifikation einer neuen 
übereinstimmenden Serie von Normalmetern und Kilogrammen zum (ic- 
brauch der einzelnen Länder zu beraten. £s wurde beschlossen, dass die 
neuen internationalen NormabnaBe genau auf dem visierenden Meter 
und dem Kilogramme der Archive sich basieren st)llten. 

Mit der Herstellung (icr^elhen wurde später d;is internationale 
metrisciie Bureau zu Paris betraut, welches im Jahre 1877 seine Th^g- 
keit laegann. Gegenwärtig ist auf d&n Festland von Europa das Meter- 
maß bereits gesetdich eingeEQlirt. Die Staaten englischer Zunge beharren 
aber noch bei dem oiglischen Fuflmaß. 

Länge der IferidiaD» nnd Ptvallel-Grade. EntfemuDgen «nf der 
imf elfttrmisen ErdoberflSehe. So weit man die Erde als eine vollkommene 

Kugel ansehen darf, und dies ist bei den meisten geographischen IVe- 
traehtiing-en imd Rechnungen gestattet, kann man die Länge eines Mrri- 
diangrades (des zwischen zwei Breitekreisen enthaltenen Gradbogens 
eines Meridians)» sowie jeden Grad dnes größten Kreises überhaupt zu 
lii.i Kilometer anndimen, die I^nge eines Parallelgrades aber wird 
gefunden, wenn man diese Zahl mit dem Cosimis der ItetrefTeiiden 
Breite multipliciert. In Wirklichkeit, auf der sphäroidischen h.rde (nach 
Bessel) ist die Länge des Meridiangrades von o — 1" gleich ito.o Kilo- 
meter von — Qo' aber 11 1.7 Kilometer, die Lange des Grades eines 
gröl'.ten Kreises auf einer Kugel, welche mit der Erde gleiche Oberflädie 
hat, ist lü.ir,; Kilometer. Die w^ire Länge der Parallelkreise lun- 
gegen ist: * ) 

Breite o" 10» 20» 30« 40' ,io* 60" 70" 8o* 
Kilometer 109.6 104.« 96.$ 8,5.1 71.7 55.« 38.« 19.4 

Meilen 15.0 14.« 14.1 13^ ii.j g.i 7.} 5.1 2.« 

Liegen zwei Orte unter gleichen oder nahe gleichen Tangen, so gibt 
der Breiten- Unterschied multipliciert mit 111.^ Kim. direkt ihre Entfernung. 

*' Die I,ärn;o (Itr ikulsclii-ii Mi-ilc wart- hicriiArli r^lS.j Mctcr. Die Xoi«e bt ||(kie1l 
1.94^1 M».-tcT lici o" Oller {jicicll ^d-jnt fuglisthe Zoll bei 62' K. 

Ausfuhrliche Tafeln «her aSmtlicbe MaBvcrhiltnisM d«« bdsphSroidi bot H. Vagner 
in Befam's ffsop. Jahrbuch, Band III» pnblidert. 
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Der Längen -Unterschied zweier One gleicher Breite entspricht aber 
nicht mehr detn kürzesten Abstand derselben, denn auf euier Kugel 

wird derselbe durch den Bog-en eines größten Kreises reprSsentiert, der 

durch die beidfii Orte gplct^t wird. i'Schiffahrt im gfrößten Kreis.) Diese 
Botrenstrecke ausg^edrückt in (iraden liefert mit iii.* multipliciert die 
üntfernung in Kilometern.*» 

Bestimmung der EHchte des Erdkörpers. Die Actrotinmio lehrt das 
Verhältnis der Massen der Sonne, dpr Planeten und ihrer Monde 
bestininieu, nicht aber die absolute Gröüe dieser Massen. Kennet» wir 
aber die absolute Masse auch nur eines dieser Himmelskörper, also die 
unserer Erde, so sind uns dadurch auch die Dichten der anderen Korper 
unseres Sonnensystems brkannt preworden, d( im ihre Volumitui erfahren 
wir durch Messung der scheinbaren Durchmesser und Bestimmimg der 
Entfernung'. IMe Kenntnis der mittleren Dichte des Erdkürpers ist daher 
nidit allein wichtigf für den Geologen, der eine Vorstellung von dem 
Zustande des Innern unser<^s Krdkörpers zu erlangen sucht, sondern auch 
für den Astronomen, indem sie Ihm inten^ssante Aufschlüsse über die 
physikalische Konstitution lerner Himmel.skiirper verschafft. Wir stehen 
also vor der Au^abe, die mittlere Dichte unseres ErdkSrpers ai bestimmen. 
Denn nur von der mittleren Dichte kann die Rede sein, da der Erd* 
körper selbst an der Obcrflachn aus Stuffcn von .sehr verschiedenen 
specifischcn Gewichten besteht und wir uln rdies annehmen müssen, dass 
die Dichte der Erde mit der Tiefe zunimmt. 

Die Kenntnis des Gravitation.sgesetzes gestattet, das Verhältnis der 
ganzen Erdmasse zu Massen von bestimmter Große zu ermitteln und 

dadurch die alxsohite Masse der Erde selbst abzuleiten. Dieses Gesetz 
sa^t : Die Wirkuugf /wc'er Massen aufeinanrlcr ist direkt proportional 
dem Produkte iiirer (»ruluen und verkehrt proportional dem Quadrate des 
Abstandes ihrer Anziehungsmittelpunkte (Schwerpunkte). Wenn wir daher 



•) Wird die g^>Rr. Breite lor beiden Orle mit v und n' bCMWbnet, der l-ängcnuntersclued 
mit u, so findet man den Bo^tn ^ic^ grüßten K><-i>ses (d/, der zwticheD ihnen enthalten ist, mittcUt 
MgeaAet ciufadier Formd: 

cos = sin » sin <i' ■\- cos 9 cos ^' cOC 

Aus dieser Formel erhält man /. B. diu iitt^pii des (^röBten Krdses «wisihen den beiden 
Enden des ersten transatLintischen Kalwls: Valentia Jrl.ind) 51** 4(1' N 10* 24' AV und HfintS 
Content (Nrafoundland) 47» $!>' N 53« 2& W zu 27* 3j' oder in Kilbm. 27.^^ X "'•> 
«= 3063 km. 

Uecca die beiden Orte unter gleidtcr Breite <o iiann man nach «kr «infuhen Fofirwl 
rechnen 

I I 

-III ff — et»-. 5> I/. 

Dies ixt auch noch ^stattet, wenn der Kieilenuntersrhicd unter einem Grad betrü);t, bei 
gnAn EMfcraaueen nuch bei grö Bew Breiten-UntersdiiedeB. Man bat dann die nütlere Breite 

fnr V «wnscticn. Siiiht niriH B. die giöBtc Breite des Vacifu' zwiNchcn t'uti.iinn 8" 59' N 
79* 3*' W und Handon il'hun i'hin, Siam Golf; S" 53' X uh'' 15' l.» von (jj., wu u = l/Ü" 4;' 
iit^ to liodet man d s 162* 4' and die Entfemvnif itoso km. 
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eine bestimmte Ala&se der Einwirkung einer andern grollen blasse aus 
frröQtia Näh« ausa^en, so k^n es bei zweckn^fiiger Veranstaltang des 
Versudies g«liiigf«n, das Verhältnis dieser Anziehung* zu jener der ganzen 

Erdmas!»e festzustellen, und damit auch das Verhältnis dieser ihrer Große 
nach bekannten Masse zur ganzen Massr «i<*r J-rdc Da <1iV ICrdmasse 
alle andern Massen, die wir zu solchen Versuchen benützen können, 
auilerordenüich überwiegt, so ist es im vorhinein klar, dass es sich biebei 
um sehr zarte Messungen und Methoden von großer Empfindlichkeit 
handeln muss. 

Schon Xewt'Mi h;>tt'-" .iny-eraten, die !)iilui' iLr »de durch 
Messung der ablenkenden \S irkung von (lebir^smassen auf das Bleilot 
ZU bestimmen. Die Anaehung zwder Massen ist nadi dem Ne«ton'schen 
Gravitationsgesetz direkt proportional dem Produkte dieser Massen 
und umjjekehrt proportional der Entfernung- der Schwerpunkte dersellien, 
also gleich c Mm : wo c die Gravitationskonstante^) ist. Setzen wir eine 
ilritte Masse «r' der Anziehung der unbekannti-n Masse AI (der Erdmasse i 
und einer bekannten Masse m aus, und gelingt es uns das Veibältnis 
dieser Anaebungskrafte zu ermitteln, so erhalten wir auch das Verhältnis 
von M m in. also das der l<"nlmasse rwr hrkannten Masse m (eines 
Berges, einer grol'.en Bleikujj-el etc.) und lernen so die Erdmasse 
kennen^ und, da wir das X'olum der Erde aus den Gradmessungen 
erfahren, auch deren Dichte. Wenn wir z. B. ein Bleilot in die Nähe 
einer Gebirgsmassc bringen, die sich genau Retui>>' abschätzen lasst, sn 
gibt uns flic Vblenkuntf des Hlrilntov \-oii der Kirhtiintr cetfr-n <1»»n 
Erdschwerpuiiki ein Mali für das \ erliältnis der anziehenden Kräfte von 
Erde und Berg und damit die Masse nnd Dichte der Erde. Wie man 
die Größe der Ablenkung des Bieilote» findet, das wird auf Seite 54 
erläutert werden.*''^ 

Dil 1)1 rühmte französische Kx))i iliti> !i zur Mcssinijj eiiu s Längen- 
grades in Peru hat auch den ersten \ ersucli einer Dichtehestinmiunj,'' 
des Erdballes geliefert. Es war Beug u er, der zwei optjchemachcnde 
Messungen hier ausführte, die ersten ihrer Art. Zunäduit zeigte er durch 
Bestimmung der Länge des Sekundenpendels auf dem Gipfel des Picbindia 

*) Das Mt nach Bm-H. 6.6^<^ X <o--^. Einli«! ixi die Kmfl, mit der je i Gnimni auf die 
Distanz \tiii I (\-ntinirur .ml<in.<ti<1cr «iik> M- 

"*) \A die Entfernaog der« Bleitotes vum .ScbH-npunkt de?, Ik-rgcs r, vom ächwrrpuokt 
der Kidc R ta bat miui; GFavitationalcrall der Erde G cur Gravitatlonstcraft des Bei y es ^ wie 

fMm*t R») '.fmwzrtj somit Erdnüsse M—m-' , Dm Vcriilltnia G :jf i*t aber dwcli 

die Tangente de« Winkels « |>e^lten, nm ireleben das Bleilot dui«}i den Berg von der on- 

jj<'s|i>rt'--n Richtuni; j;p},'t'n 'I'" Kttl-.cliwci|>unl<t alifjrli.nkt uir.l: tu.i-i üln.-t/:fu;,'t siili tl.ivon leicht, 
weuu man dk- Kicbtungcn der Iteiilcn Krältt^, die ;iuf das liicilot wirken, Kekhncl, bis tu ibreni 
Duichacbnittspnnlct «Niflrkverlän{(ert, «an diewu aus auf denselben die entspieclienden KiSAe G 
und .Tuflr.int uiiil il Hill <^.^^ Kt;it'l< it[i;ii:dli-I('u'r;i!nm sich k<)n>truii-rt. M.in -iiht <!.inn, ilaNs 
G .g I : tiiikga iil, al»u .(/ 3= m A'' ; r*UU)'a. K!> haiulcU «ich alsu nucli darum, die MasAc 
de* Berge» m und die I^ge Am Scbwnpnobtes do^üelbcn mit m«ii;licbMcr Genaiagbeit su bestimmen. 
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in 4740 w, auf dem Hochplateau zu (Juito ;H(jo m und am -Mtoresniveau, 
daas die Intensität der Schwere auf einem Hochlande langsam^- abnimmt, 
als bei freier Eriiebung (etwa im Ballon) und stellte zuerst jene Forrod 

auf, welche der Attraktion dfr uiU.TÜeg'enden Gebirj^masse Rechnung 
trä}«"t*) und die ^■einpn N'amen führt. Dann suchte er mit seinem Kol], '^Tf^n 
Condamine die Lotabweichung durch die Masse des frei aufragenden 
Vulfcankegfels des Chimborazo zu bestimmen. Er beobachtete zu diesem 
Zwecke im December 1 j.^H zuerst auf der Südseite des Berges in 4700 Mebor 
.Seeh"i!ir naho in g^leiihor Länge mit dem Schwerpunkt desselben die 
Zenithdistanzen einiger Sterne, dann auf der Westseite des Berges, wo 
die Lotstörungen in der Breite nahe null sein raussten, in 4160 Meter, 
beidemale an der Schneegrenze unter groBen Schwierigkeiten. Sdne 
eigene Berechnung «Hrscr Beobachtungen gab die Dichte der Erde 
13 — 14 mal größer als die dos rhimborazo, was später zu der Annahme 
großer Höhlungen im limern dieses Vulkans führte, die auch in manche 
Ldirbücher der Geologie übergangen ist Bouguer legte sdbst keinen 
Wert auf dieses Ergebnis, sondern nur auf seine Methode. Eine spätere 
kritische Sichtung und Berechnung der Eicobachtungen Bouguer*8 durch 
Saigey ertfibt die Dichte der Erde 1.« mrtl größer als die des < himbnrazo, 
also etwa zu 5.1. Iluttun und Maskelyne bestimmten dann im 
Sommer 1774 am Berge Shehallian in Holland die Ablenkung des Lotes. 
Sie suchten dann Dichte, Volumen und Schwerpunkt des Berges mög- 
lichst genau zu bestimmen und erhielten für iVw mittlere Dichte der Krd«- 
den Wert 4.7 gegen Wasser. Playfair's genauere lithi>lf>gische l'ntersuchung 
des Berges lieferte dann nach ilutton's Versuch 4.^^ In neuerer 

Zeit wiederholte James diese Versuche am Beige Arthur's Seat bei 
Edinburgh und l>erechnete daraus die mittlere IMchte der Erde zu 5.3 (1856). 

Ein anderes Mittel, die Attraktion einer Bergmasse mit jener der 
Erde vergleichen zu üönnen, besteht darin, ein Pendel auf dem Gipfel 
eines Berges und an dessen Fuß schwingen zu lassen, und so die 
Änderung der Intensität der Schwere auf dem Berggipfel zu messen. 
Vcrnincfe der Attraktion der unterhalb Ijefindlichen Masse des Berges 
nimmt die Schwerkraft auf diesem langsamer ab. als bei freier P'rhebung 
über die Erdobertläche. Der Unterschied zwischen der beobachteten und 
der für letzteren Fall berechneten Intensität der- Schwere ist dem Ver- 
hältnis zwischen der Mass«^ des Berges und der Masse der Erde proportional 
und gestattet die Dichte der Erde zu lierechaen.**) 

*i Dil- Abnahme der Srliwcikraft l>ci freier Erhrlninj» ist tiekanntlich 2 /i : />', <lic tho'rclix lie 
Abnahme für 4740 und 28C0 Meter würe demnach 1^674 uml i iu8, die vuu Biiut;uer Ix-obaclilttc 
mr aber nur 1/845 ^""^ i>''33'- Ncuetlklist sind gcDauere derartige Bcubstt-htung^ in der 
Gegend von Xiz/a angcstelU woiden, welche Bougucr's Risultate im Allgemeinen l»estätigten. 

") Die Abnahme der Lnteui).ität der Schwere bei freier Erhebung über die ErdobcrASche 

Ht g- . ~2r-* wenn g die Schwere an der Erdoberflidic, k die Hohe und X den EnUialbmesser 
beseichaen. Die AlMutbnie der Schwctknift auf einem Plateau vao der HSlie A and der mittleron 
meble 4* ut kleiner, und zwar «m }/• — - . «cun 9 die nritdcre Didit« der IMe bcsckboct. 
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Diese Mothod'» der Bestimmunj^- der mittleren Dichte der KrUe hat 
zuerst Carlini angewendet, indem er 18^3 durch Pendelbcobachtungen 
die Intensität der Schwere auf dem Mont Cents ermittelte, und nadi 
jeiK T zu Bordeaux am Meeresniveau die Dichte der Erde berechnete. 
Er fand dieselbe zu 4.1, eine Rt \isi<,n und Verbessern nvj der Rechnung 
lieferte aber 4.9s (1040^. In letzter Zeit {i«8o) hat Menden ha 11 durch 
PendelbeotMichtungen zu Tokio {g — 9.; j««) und auf dmn <Hpifel des 3730 m 
hohen Fujiyama s g.;«s6) eine mittlere Dichte der Erde von 5.77 erhalten. 
Die genaueste derartiye Untersuchung ist wohl die von Preston auf 
df*n Hawaiisrhen Fnsehi. Die Bestimmung der Intensität der Schwere 
auf dem Haleakala (juoo m) auf der Insel Maui und au dessen Fuii im 
Meeresniveau führte nach sorgfältigster Berechnung der Attraktion der 
Bergmasse zu dem Resultat: Didite der Erde firl^ch 5.^;. Nach der 
Höhe allein berechnet (Abnahme gzh-.R) hätte flns I'rndH oben 41 
Sekunden pro Tag verlieren müssen, die Beobachtung gab bloß einen 
\'erlust von 28 Sekunden, die Masse des Berges accelerierte das Pendel 
pro Tag um 13 Sekunden. Die neuesten Pendelbeobachtungen {1894) auf 
dem Gipfel von Pikes Pi ;ik in Colorado (4.^08 «») und an dessen Fuß 
ergaben fiir die Dichte di r Krde di-n Wert S ",- I^''- Attraktion des 
Berges wurde g^enau berechnet nach den Höhenschichtenkarten und 
geologischen Profilen. Die Obereinstimmung dieser neuesten und ge- 
nauesten Berechnungen ist ttemerkenswert. 

Statt auf einen Berg* 2u steigen kann man sich auch ins Innere der 
Frr!r hi n imd dort (He Intensität der Schwere beobachten. Ist m;ni 
im Stande che Masse der uberliegentlen Erdschichte genau genug /u 
bestimmen, so kaini man aus der beobachteten Änderung der Schwere 
mit der Tiefe das Verhältnis der Erdmasse su jener der über dem Pendel 
behndlichen Massen ableiten und damit die Dichte der Krde. Diesen 
X'rrsnrh hat zuerst A;i v(i^=;6) in der Kohh-ngruhe /u 1 Lirtnn tremrirht, 
seine Beobachtungen liefern nach der Berechnung von iiaughton 5.11 als 



Dicios ülii-J i: iil*|>ticht uUo dem l'ntcrsrliiol Acr In-rc rlinctcn uod der bcol>.»chlt;leii 
Intcn.sitiit ilcr Schwr iu auf dem }icrg(i|>fel| und da rs das Verhältnis der Dkhte des Beides 
sur Dichte dur Erde enthält, su f&htt es im Bcstimmuiij; der h-t/.tcren, wenn erstcrc bekannt 
ist. Bei cen-'ue» Rechnungen mus» man aber auf die Form des lierj^s RiicW-sicht tichmen, deun 
obiger Ausdruck gilt nur für eine Platte. Ik-i einem ket;elförnnt;en Berg die Atlraktüm 
Ideiner; ist z. B. die Seite des Keeels Bleich de^en doppelter Höhe, so ist die Attniktioo nw 
halb i^roU als die einer Fcsdandplatte. 

Die BcohaehtUDg«! eq^ciien, das«» man mit hlitlaaglichcr Oenauigkelt 4* setaen tnum. 

Dann erhält der Ausdruck für <lie A)>ii;ihnie der Schweie mtt der Hobe die eioracbe Form 



die ScWeiembtudiae im Gebirge ist also nur drca 04 von jener bei freier Erhebuiic;. Diese 

Formel ist zuerst von Bou^ucr lin !•> fifjuro de la lerre. Parin I741), 7. Al>schnitt) aufj;estellt 
wurden, aber iu Vcrgc^s^eulicit gerathc»; der Eugliindcr Vuuug hat sie 18 19 wieder abgeicilei, 
daher sie andi suweilen seinen Namen ttügt. 
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Erddichte, üie genaueren iioupren SM'hwercuicssungcn von Stern eck in 
dem icxx) Meter tiefen Schacht von PHbram geben 5.77. 

Alle diese Bestimmungen der Erddichte leiden unter der Schwierig"- 
keit, die ^Tasst■ der auf das Pendel oder Bl< il..t wirkende Erdschichten 
hinlänglich genau festzustellen. Davon sind die rein experimentellen 
Methoden frei, bei welchen m;in genau bestimmte Massen eines Metalles 
auf eine Torsiofiswagfc oder auf ein Pendel wirken tSast« oder geradezu 
die Erde mit einer feinen chemischen Wage gleichsam wägt» wie dies 
Jolly zuerst versucht hat. 

Der orstc. der din Dichte der Erde mittelst der aits roiilombs Ver- 
suchen bekannten Drehwage zu bestimmen gesucht hat, warCavendish 
<i798). Befestigt man zwei ganz gleiche Kugeln an den Enden eines 
möglichst gleichmäfligf gearbeiteten Stalles von Tannenholz und hangt 
difscn in der Mittf an ciiicn Fadrii .uif, so k.inn r-r mit den !>eiden 
Kugeln in einer hori/.ont.ilen Ebene irei schwingen. Die Kugeln sind 
dann dem Einflüsse der Anziehung der Erde entrückt und nur die Dreh- 
kraft des Fadens ist es, weldie den Stab in eine gewisse Ruhelage 
zurückzuführen strebL £a können deshalb mit diesem Instrument ganz 
schwache Anziehungen gemessen werden. Nähert man den beiden kleinen 
Kugeln zwei große Bleikugeln, so d;uss sie auf den Stab in gleichem 
Sinne ablenkend einwirken, so kmmnt er aus seiner früheren Ruhelage, und 
der Betrag der Ablenkung lehrt uns die Große der Anziehungskraft der 
beiden großen Kugeln auf die kleinen kennen. Denn diese Anziehung 
ist dann gerade so yrof'. als die Kraft, mit welcher der gedrehte Eaden 
in seine Ruhelage zurücksirebt, und die Größe dieser Kraft lässt sich 
ermitteln. &Ian kennt also jetzt die Anziehung der Bleimassen in einer 
wissen Entfernung auf die beiden Kugeln, die Anziehung der Erde auf 
diese letzteren, d. i. ihr Gewicht, i.st bekannt, nnd so wird uns auch die 
noch unbekannte Grrti'( , das Verhältnis der Erdraasse zur Masse der 
großen Bleikugeln ge^t-uen. 

Cavendish £and auf diese Weise die Dichte der Erde 
großer als die des Wassers. Reich in Fväberg &nd spater mit einem 

ähnlichen verbes-serten Apparat (1837) ^.40, Baily in London auf gleiche 
Weise 5. , und als Reich (1H47 — .^o) .seine Versuche wieder aufnahm, 
ergaben sie ihm das Re.sultat 5. j». Die Versuche von Cornu und Baille 
zu Paris geben 5.^6 ; die jüngst mit allen Mitteln der neuesten verfeinerten 
Beobachtungslcunst wieder angestellten Versuche nach Cavendish durch 
Boys ergeben als Dichte der Erde 5.^^ (1894).*) 

Wilsing hat zu Potsdam das Pendel unter der Anziehung zweier 
cylindrischer Eisenrnassen schwingen lassen, das Resultat für die Erd- 
dichte war «5.58 (i s.si^). 

*) Die t;eiiauei) Vvrsuclie mil «Ut Utcliw.igc Itciinspnichcn eine groHc Arbeit. Ptivtilinj;'» 
£xp«rinicotc cr»trcickcn stcli über Jabie, jene vun Curnu und Baille, liic lü^ü l>c(;uni)cii 
woideii, jetit noeh ateht abgeaclilttisen. 
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JoUy hat auf eine originelle Weise die Dichte der l^rde lu bestimmen 
gesucht: Denken wir uns «n dem einen Arm einer W'a^e zwei Wag- 
schalen, eine unten und eine oben angebracht (bd Jolly's Wag^e war der 

Abstand der beiden Wapschalen Jii.u,.? Meter) sr» uird ('m Körper, von 
der rtbcn n in die untere Schale g-ebracht, eine der Aniüdu^rung an den 
Erdmittelpunkt entsprechende Gewichtszunahme erfahren, die man direkt 
genau bcnreclinen kann. Wird nnn unterhalb der unteren Schale dne 
große BleikuR-el anffehraoht. so wird der von der oberen in die untere 
Sch.il<^ t;e1jr<n hto Körper eine wt-iler-' ( rewirbtszunahme erfahren, welclie 
durcl» ilie Annäherung des Körpers an den Mittelpunkt der Bleikugel 
bedingt ist. Die Differenz der Gewichtszunahme mit und olme untergelegte 
Bleikugel entspridit der Größe des Zuges, welchen die Bleikugel ausflbt, 
und der Quotient dieses Zuges und des Zuges der Erde allein gibt mit 
Anwendung des Gravitationsgesctzrs rla^ Mitt<»l ab, du Dichtif^krnt der 
Erde mit der Dichtigkeit des Bleies zu vergleichen. Da diese letztere 
bekannt ist, so lAsst sieb auch die mittlere Dichte der Erde selbst 
bestimmen. Auf diesem Wege fand Jolly C1883) dass ein mit Queck* 
Silber q-ofüllter Glaskolben \oa 5 Kihipramm Gewicht, von d»T oherf^n 
in die unt r*" Schale gebracht, daselbst um u-? f»g mehr wog, und wenn 
eine Bleikugel von i Meter Durclimcsser unter die untere Schale gebracht 
wurde, um 32.} m^. Daraus berechnet sich die mittlere Dichte der £rde 
zu 5.«9. Auf ähniicliem Wege ^md Poynting 5.49. 

Wir führen alle diese Bestimmungen an, um zu zeigen, dass die 
Unsicherheit derselben schon in sehr enge Grenzen eingeschlossen ist. 
Die mittlere Dichte der Erde i&t so gut bekannt, dass man jetzt, 
wie wir bald sehen werden, da& Problem schon umkehrt tmd mit Hilfe 
der Kenntnis derselben die Dichte der die obere Erdkruste zusammen» 
*etz«*nden ^f.issen oder deren Konstitution abzuleiten sucht. 

T>ir Pr ndelheobachtungen auf Bergen und im Innern d( r Krde geben 
im Mittel die Dichte der Erde zu circa 5.0?, die Versuche mit der Dreh- 
wage (und Pendel) S'S*> Versuche mit der gewöhnlichen Wage 5.59. 
Harkness betrachtet als wahrscheinlichsten Wert 5.»*, Helmert ^.to. Die 
Erde hat also eine mittlere Dichte, welche gröJter ist, als die von Magnet- 
eisenerz, und wenn wir bedenken, dass der uns bekannten äußeren Erd- 
rinde keine größere Dichte als zugeschriei)en werden darf, bo &ind 
wir zu der Folgerung g<v.wungeTi. da.ss das Erdinnere aus Massen von 
großer IKchtig^kett bestehen muss, was mit den folgenden aus der (iröfle 
der Abplattung sidi ergebenden Schlössen vollkommen Obereinstimmt 

Bestimmung: der Erdabplattung durch Schwere-Messungen. L a pl a ce 
behandelt im III. Buche seiner «Mechanik des Himmels» die Gleich- 
gewichts-! tesialt der Himmelskörper. Wären di»- Planeten vollständig 
starr«' Körper, so könnten sie jedwede (iestalt haben, werden sie aber, 
wie die Erde, von einer Flüssigkeit bedeckt, so müssen alle Teilchen 
derselben sich so anordnen, dass sie im Gleichgewicht sind. Die Gestalt 
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der äuiien n Oberfläche hiingt dann von Änderungen der Schwere längs 
derselben ab. und da dies« Schwere selbst das Resultat der gegenseitigen 
Anziehungen .i11<t TeUchen ist, SO hangt sie wiederum von der Gestalt 

der Oberfläche ab. Das Grsr-t?; dnr Schwere an der Oberfläche der 
Hiniiii«'lskörper und deren (.iei»talt sind ako gegenseiticr von einandfr 
abhängig, wodurch die Kenntnis des einen zur Bestimmung der andern 
nStigr wird, und die darauf bezQgflichen Untersuchungen sich sehr schwierig 
gestalten und nur unter gewissen beschränkenden speciellen Annahmen 
durchrührbar sind. T^ine .solche Aim.ihni<', du- wir in der That hei allen 
Himmelskörpern « rlüiit sehen, ist ihre nahezu kugelförmige (sphäroidische) 
Gestalt. Jacobi spridit Legendre das Verdienst zu <in seinen be- 
wunderungswürdigen Arbeiten» &ber die Figur der Erde gezeigt zu 
haben, dass unter allen Figuren, die nur wenig von der sphärischen 
Gestalt abweichen, das schwach abgeplattete Rotations-Kllipsoid die einzig 
mögliche Figur des Gleichgewichtes sei, und zwar in absoluter geo- 
metrischer Strenge. 

Für die Größe der Abplattung eines Korpers von der Masse und 
Rotatinnszeit diT Frde. erhält man verM^hiedene Werte, je nach den An- 
nahmen über die VerteihuiLi di r Dichte, die man der Rechnung zugrunde 
legt. Denkt man sich die ganze Masse im Mittelpunkte vereinigt, die 
Dichte an der Oberfläche also unendlich klein gegen jene im Centmm, 
so ergibt sich eine Al^attung von nur ' ^tio (Huyghens), nimmt man 
aber den KArper homoLfen an, als(j die Diclite der ( »bcrfläche gleich der 
im Centrum. -so liefert die I heurii < ine Abplattung von V»i» (N'ewtoni. 
IMe beobachtete Erdabplattung liegt, wie vorhin mitgeteilt wurde, zwischen 
diesen beiden Resultaten, und ebenso haben die Beobachtungen ergeben, 
dass das Innere der Erde dichter sein muss als deren Oberfläche. Ein 
ferneres, namentlich für die Gooqfcnie interessantes Resultat erli.llt man, 
wenn man annimmt, die Erde bestünde aus eincin starren kugeWörmigen 
Kern, der oberflächlich mit einer dünnen flüssigen oder }>I astischen Schichte 
bedeckt sei, deren Dichtigkeit gleich der wirklichen Didite der Erdrinde, 
d. 1. gleich der Hälfte der mittleren Dichte der Erde ist. Die Rechnung 
gibt dann für die Abplattung- der Oberfläche den Wert '/,>». Da nun 
die beobaciitelt- Krd-Abpluttung viel großer i.st, so müssen wir schliel^en, 
dass auch in den innem Schichten eine Abplattung von einem gewissen 
Betrage verbanden sein muss, und zwar muss dies<' Abplattung von der 
Richtuni^ sein, in welcher die Centrifugal kraft eine s.ilehe ery-entjen 
würde, wenn die Masse flüssig wäre. Die beobaciiiele Grölk" der b.rd- 
abplattung würde sich also am einfachsten durch die Annahme erklären, 
dass die ganze Erde einmal flüssig gewesen ist. 

Für den Fall eines gänzlich flüssigen rotieretiden Sphäroids ergibt 
sich eine Zunahme der Dichte von der Oberfläche gegen das Centrum 
und umgekehrt eine xVbnalime der Abplattung der einzelnen Schichten 
von außen nach innen. Nimmt man mit Laplace an, dass die Dichte 
in der Weise vom Druck abhängig ist, dass die durch eine bestimmte 

.^WiinMiiic Uhande. j. AuA. 4 
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Druckzunahme ertolgende Kompression um so geringer ist, je größer die 
vorhandene Dichte bereits bt, dass also «fie Zunahme der Dichte bei Zu- 
wachs des Druckes der vorhandenen Dichte umgekehrt proportional ist, 
und setzt man die mittlr^ro Dirhtit,rkt^it der Knie t>lr-irh der dnj)|H'llrn der 
OberflSrhe, so ergibt sich eine Abplattung von ',19? 1 Pratt), ein Resultat, 
das mit der beobachteten Abplattung sehr nalie übereinstimmt. Die 
Dichte im Centrum der Erde wtlrde waAi dieser Hypothese gldcfa 10 za 
Bexten sein, oder gleich 1.» der mittleren Dichte.*) 

Gegen dieses Rechimngsergebnis lässt sich aber ein gewiclitii,'f^r 
Einwurf erheben auf Grund der Theorie der Erdbewecrung. Die Phä- 
nomene der Präcession und Nutation und gewisse Störungen des Mondes 
setzen uns in stand, zwei von einander tmabhängige mathematisclte Aus- 
drücke für das 1 rägheitsmoment des I'rdspliaroids in Bezug auf seine 
Hauptneh'sen rtuf/iisti lloii. Der eine derselben gestattet die Al)plnltiHig 
der Erde zu bestimmen, wenn die Verteilung der Diclite in ileren Innern 
bekannt ist, wälirend mittelst des zweiten die Abplattung olme diese 
Kenntnis bestimmt werden kann. Man ist also in der Lage, zu prDfen, 
welche Annahmen Über die Dichteverteilung im Erdinnem den astro- 
nomischen Beobachtungen entspreehon. Nun haben neuerliche darauf be- 
zügliche mathematische Untersuchungen von Roche, Radau und nament- 
lidti von Poincard das Resultat geliefert, dass, wddies Gesetz man 
audi immer über die Änderung der Dichte im Erdinnem anndui«i mag, 
letzteres als flüssig vorausgesetzt, es unmöglich wird» den 

*) Die Reniltate einer «ingdwndtn matbematisclien UntenucbuDg von Llptebtts fifan 

die '/un;i1iTiir ■] i 1") i t !i I i k c i t vun der f I - r fi a Ii zun Csatiuiii dci Eide haben 
so viel Interesse, dass iiie hiei eine kune Aoführuujj vctdicnen. 

Wenn wir mit r di« »liqvoten Teite de» Erdbalbraesaers beielebncß, so da» an der 
ErdolK-rfläcbe /- = I wird, mit ft die Dichte, wie sie sich au« dot I^c. hiiTi;:^ vdti I.iji-i liit/ 
etgibt, mit ^ die Intensität der Schwei e. jene an der Obcrttüche gleich eins gCM.tzt, und 
mit f den Druck in Tausenden «on AlnMMpbttwn, w«l«be die Flichendnbat jeder SctJeble Ar 
den Fal! crfnbrrn n iirde, wenn da» F.rdinncre flQ^ij; wSre, SO irerden die Mnusmengdiorigen 
Werte dieser t irolkn aus ful^jcudcr Tabelle cniicbtlich : 

>• « I 0.9 0.8 0.7 0.6 as 0.4 a3 0.3 0.1 Centmm 

p — 2.5 4.0 5.4 f..5 7..J S.i 8.; 1.1 0-4 9-45 

g =. l.Q 1.04 I.OJ 0.98 O.S9 0.78 0.65 0.50 0.34 0.17 0.00 

p B Obooi 42s 1040 1800 2615 3440 4M0 4840 5390 5610 57SO 

r>i<- Intensität der Silnv ti nimmt anfänglich gegen das Krdiiinere hinein zu, weil die 
Annäheraog an die dichtcrcD ioncieu Sciiichtcu den Wegfall der Attraktion der äoikrsten Schale 
überwiegt. So fand t, B. A\xj, dass in dem Koblenfaögweilc an Harten in Cocnwali In etoer 
'liefe vun 383 Meter eine Uhr tXglicb um t*]^ SeltondeD TOraui^eog gCBCn jene aa der &d- 

oberüilche. 

V. St er neck bat in dem 1000 Meter tiefen Adalbert-Schacbt in Fffbratn an vier Orten 

in nahe ä(|uidislanten Intrr. illcn Untersuch iingen ül>er die Intensität der Schwere nrge«trll^. und 
iat bis jetzt üU folgenden Kesultittcn gekommen. Wenn eine Uhr an der Oberilüchc richtig geht, 
M eilt sie unter der Erde voraus pro Tag um folgende Zahl tob Seknnden 

250 -ivX) 75" iWKj Meter 
Accclcration 1.43 1.96 i.yj 3.!« Sekundea. 

Der eiste Wert ist noch etwa* unaicber. 
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unahurislichen FnrfIorum»-f n rlnr Thoriri«- der Präccssion zu entsprerlien, 
wenn man nicht eine Abplattung annimmt, welche gleich oder kleiner 
Ut als V*97- Andemfälts mOsste die Änderung der . Dichte im fliussigcn 
JErdiimem «ine Diskontinuität aufweisen, die mit diesem Zustande un* 
vereinbar scheint. 

Will man eine aus den neueren geodätischen Mefwungen gefolgerte 
Abplattung von bis '/291 mit der erwähnten Theorie vereinbar 

machen, so muss man mit Roche die Annahme verwerfen, dass die Erde 
der Hauptsadie nach aus dnem flUsMgen Sphäroid bestehe, wdche als 
Ganzes um ihre natürliche Rnt;itii">n';;irliso sich droht. Er nimmt flrshalb 
an. die Erde bestehe aus einem .soliden Kern, der von einer minder 
dicken Schicht bedeckt ist, die eventuell teilweise flüssig sein kann. 
Dann gibt die Rechnung bei Annahme einer Abplattung von V*9t eine 
mit der Theorie im Einklänge stehende Lösung des Problems. Die 
Dichtitrkt it des centralen Kerns ergibt sieh daraus zxi 7. nnd drr H.dh- 
messer desselben zu o.»» £rdhalbmes.^r , die Abplattung desselben 
wftre *litt. Das Ejcdinnere wurde also einem Meteordsenblock ent- 
spredien, während die Erdoberfläche etwa die Dichte der Meteorsteine 
(circa 3) hätte. 

Man erhält aber auch Auflöstinypn der Rechnunir. die den obip-fri 
Bedingungen genügen, für groHore Werte der Abplattung, wenn mau 
sich die Annahme ertaubt, welche an sich wahrsdiehilidi ist, dass die 
Dauer des Tages seit dem Festwerden des soliden Erdkerns um ^ne 
kleine Größe sich i^r.indrrt habe; für eine Abplattung von ' .g/ genügt 
2. H. eine Änderung der Jalireslänge seit dem Beginn des .Starrwerdens 
des Erdkernes um 29. j Minuten; das Verhältnis der Dichte der Ober- 
fläche zu der des Kernes und dessen Halbmesser braucht sich gleichzeitig 
nur sehr wenig geändert zu haben. 

Zöppritz hat. von der Kant - Laplace'schen Theorie ausgehend, 
welche für den Erdmittelpunkt eine Temperatur von etwa loo.ooo Grad 
bei einem Druck von einigen Millionen Atmosphären ergeben wflrde, den 
Gedanken ausgefOhrt, dass es sogar möglich wäre, dass das Erdinnere im 
ga-sförmigen Zustande befindlich sei. Denn bei so hohen Temperaturen, 
selbst srhon bei etwa 2o.(mm) Grad, wie sie im Abstände von ' , Erd- 
halbmesser von der Oberfläche herrschen dürfte, liaben nacii unseren 
jetzigen physikalischen Erfahrungen wahrscheinlich alle Körper schon den 
sogenannten kritischen Punkt hinter sich, so dass sie nur mehr ga-sförmig 
existieren und durch keinen noch so hohen T)ni' k /u eiru-r Flü'-si'.rkeit 
komprimiert werden können. Es ist allerdings .sehwer, sicli von einem 
solchen Zustande der Bestandteile des Erdkörpers eine N'orstellung zu 
machen, aber ganz zurackweisen lässt sich eine solche Annahme nicht, 
und sie würde vielleicht einige Schwierigkeiten beseitigen, wi-len« man 
für den flüs.sigen wie für den starren Ziist.md des Erdinncrn gefunden hat. 

Es wurde schon früher erwähnt, dass tlie Gleichgewichtstheorie ver- 
langt, dass an der flOssigen Oberfläche eines um eine Achse rotierenden 
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llimmebkörptrs gewisse Relationen zwischen der Gestalt dieser Ober- 
fläche and d«n Gesetz der Verteilung- der Schwere auf derselben be- 
stehen müssen. Clairaut hat in seinem berühmten Werke über die 
(rest.ilt der Krde (1743) zuerst für den Fall eines rotierenden flüssigen 
Körpers nachgewiesen, da.ss diese Relationen von folgender höchst ein- 
facher Form sind."") 

Auf der freien Oberfladie eines derartigen elliptischen Sphiroids 
variiert die nröPie tlcr beobachteten Schwere (d. i. die Resultierende aus 
der Srhworkraft und Fliehkraft) wie f!as Quadrat des Sinus der geo- 
graphischen Breite ■) und dex Cberschuss (J^) der Schwerkraft am Pol 
gegen jene am Äquator steht zum g-anzen Betrage dieser letzteren (/•) 
in einem Verhältnis, wi lches vermehrt um die Abplattung (c) gleich ist 
dem j fachen Verhältnis zwischen di r Scliwun^knift '/) und der Schwer- 
kraft (^«) am Äquator. Das Clairaut'sclie l lu-orcm ist somit enthalten in 
den F<»tneln: j r 

Um zur Kenntnis der Abplattung- und der Verteilung^ der Sdiwere 
auf der Erdoberfläche zu gelangen, haben die Beobaditungen somit nur 

die Werte von /ig und g« zu liefern, wozu (wenn keine Störungen vor- 
handen wärrii'i zwei Beobachtungen unter xerschiedenen Breiten hin- 
reichen würden. Diesem merkwürdigen Theorem von Clairaut hat 
dann La place eine grülkre Allgemeinheit gegeben, indem er es auch 
für einen festen KOrp» nachwies, wenn derselbe aus annähernd kugel- 
förmigen .Schicht<'n von gleicher Dichte besti ht, sp;itrr hat S t o k < s ; 1 '^'49) 
gezeigt, dass es giltig ist ohne Rücksicht aut die Konstitution des Erd- 
innern, wenn nur die Oberfläche eine Cilcichgcwichtsfläche und ein 
SphSroid von geringer EUiptidtat ist. wie dies bei der Meeresfläche zutrifft. 

Das bequemste Mittel, die Variationen der Schwere auf der Erd- 
obcrflärhe 7W mes«if'n, lu steht darin, ein und dassi Ib.- Pmd' l (ein so- 
genanntes invariables l'endel) an verschieden«>n Punkten schwingen zu 
lassen und die Zahl der Schwingungen während eines mittleren Sonnen» 
tages zu bestimmen. Die Physik lehrt ja, dass die Intensitäten der 
Schwere sich «lirekt verhalten, wie die Quadrate der Schwingungszahlen. 
Der absolute Wrrt i1< r Schwere braucht mir für einen der Punkte be- 
kannt zu sein. Die wichtigsten älteren Messungen dieser Art verdankt 
man Sabine» der von Bahia bis Spitzbergen (13° S bis 80* N) zahl- 
reiche Beobachtungen ausgeführt hat;**''') daneben verdienen auch hervor« 



*) UiitfT der Vi)iauss(-(7.uiitj, ilaNs «Ik- Alipl.itlun;; »<> kli-iii i-.t. liass, iWc höbercn PotcnicK 
derscllxu vt•rn.u■^ll;^^-.i^;l werden könm n. 

**) Die Theori« «rtgibl ferner, da»» die Schwere auf <lcm lüiUpIuirvii«! untrr 6a* Brette 
gleieb tet der Scbwcre auf einer Kiipc! von gleicher Dlclite uml j;ltiLl)fiii KinpcrinhaU, also die 
mittlere .Schwert voi stellt. 

••*J Sijiiine's IVnclt-l. welche» tn London H6.400 SchwiDgun^jen roilbnicbte {.Sekund<'n]>cndcl), 
Bitcbte »nf Spit7,lK'rt;ci) ^(».453, aber m St. Thomas nahe dem .Äquator nur 86.2bg Sehwingungfn 
pro Tag. 
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gehoben zu werden die Beobachtungen von Foster von 6 S. bis m" N. Br. 
Seither liegen aber viel zahlreichere Messungen noch von anderen Be- 
obachtern vor, die Ober alle Meere verteilt «nd, und sich auch auf das 
Innere der Kontinente erstrecken. Vereinigt man diese Messungen nach 
einer auf die zweckinäPiiirste Weise durchgeführten R< dukti')ii auf das- 
selbe Niveau zu einem Cicsanmit- Resultat, so erhält mau nach Helmert: 

jT', ^ (;.;sm,, -j- ().o.,i.> sin •'</■.*) 

Die Beschleunigung der Schwere am Äquator ist demnach g.?»«» Älcter, 
jene am Pol 9^319 somit Jg =3 0^19. 

Die Erdabplattungr berechnet mdh hieraus nach dem dairaufachen 
Theorem angenähert ans 

Durch eine genauere Rechnung- findet Helmert die aus den Schwere- 
beobachtungen sich ergebende Ab])lattiiii^'^ zu ' einen Wert, der zu- 
fälligerweise mit der Abplattung des Bessel'schen Erdellipsoidt» überein- 
stimmt 

Es gibt noch einen von den früheren unabhängigen Weg, zur 
Kenntnis der Große der Abplattung des Erdspharoids zu gelangen. 

I,a place hat zuerst nachgewiesen, dass die Bewegungi ii des Mondes 
durch die Anschwellung der Krdmassc am Äquator eine Str>nnicf rrlHtlen, 
d. h. dass sie anders erfolgen, als wenn die Erde eine Kugel wäre. Kr 
gab eine Formel, wetdie die Richtung und die Große dieser Abweichungen 
in der Mondbewegung für verschiedene Werte der Abplattung der 
Eri]< zu berechnen ijestattet Nach den von Hansen abi^» Li toten 
Werten für die Störung der Mtuidhrweirung durch die elliptische Gestalt 
der Erde ergibt sich eine Abpiatiung von ein Wert, der sich mit 
der Verschärfting der Theorie der Mondbewegung noch ändern kann, 
aber mit den neueren geodätischen Resultaten gut übereinstimmt, und 
den Vorteil hat, der mittleren Abplattung der Erde zu entsprechen. 

IiOtstSrnngen und die daraus folgenden Hlaweiae auf Uar^d- 

mXBigkeiten der Erdgestalt. Man hat die \\ ahre Gestalt der Erde defi- 
niert als die Gestalt der Meeresoberfläche, die man sich etwa mittelst 
Kanälen durch die Kontinente hindurch fortgesetzt denken kann. Die 
Oberfläche dieser allverlM'eitet gedachten Wasserflache ist der Nullpunkt 
für die Messungen der Erhebungen und Senkungen auf den Festland- 
flächen, welche man als I'^urrm Imäl^igkeiten der Erdgestalt auffassen muss. 
Ks wurde früher stillschweigend angenommen, dass die Meeresoberfläche 
in der That eine mathematisch einfach definierbarc Gestalt habe, also genau 
einem abgeplatteten Ellipsoid oder überhaupt einem Sphäroid entspreche. 

*) Dte NonralKhireK unter 450 bl Menaeh 940^0, dl« Länge dta cinficlieii Sekundeo- 

pcndcU unter 45" ist O.^m ni. Arn Äquatur o.^^^oji m, nni Pol 0.9961S tu. Die Reduktion 
der unter vcr$chic^dcIlcn Brcttea beobachteten Intensität d«( .Schwer« auf 4^0 Breite erfolgt 
mitldit «1er Fonnd » / , <i + 0.001«$ vnt^y 
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Das müsste avcti der Fall sein, worin die Erde ganz flüssig oder wenigstens 
mit einem sehr tiefen Ocean ganz allgemein umhüllt wäre. Bei der sehr 
ungleichmäßigen Verteilung der Massen an der Erdoberfläche, dem Gegen- 
Mts zvHsdaen der Masse der dichteren Kontinente (Dichte drca m 2.)) 
und jener der minder dichten tiefen Occane (Dichte -^ enipf über i1, kann 
dies aber nlt ht mehr der Fall sein, w ie eine eintache Überlegung mit 
Kücksicht aut bekannte physikalische iiesetze lehrt. 

Bei Gelegenheit der Gradmessungen machte man oft genug die Er- 
fahrung, dass die astronomisch beobachteten Hreiton-Unterschiede zweier 
Orte mit der trigonometrisch ermittelten Kntfernuni«' derstlben nirht 
stimmt. Wenn man mit dem aus allen Beobachtungen ermittelten Werte 
der Gradlange imd Abplattung "wieder zurikkrechnet und die beobaditet«! 
Folhohen (oder audi LSngen) mit den derart berechneten verf;lächt, so 



sich, wie durch die Lotablenkung die Zenitiidistanzen der Sterne und 
damit die astronomisch beobachteten Breiten- odrr T ängen-Unterschiede 
zweier Orte beeinflusst werden können, und wie man den Betrag der 
Ablenkung zu ermitteln vermag. 

Ist die Zenithdistanz eines Sternes (.S*) am Fuße eines Gebirges ui A 
beobachtet worden, und ebens<i in größ< rer Fntfcnumi; % om Gebirge in 
wo dio Attraktion dcsselbt n keinen merklichen Eintiuss mehr äuf'ert, so 
ist der astronomische Breitenunterschied der beiden Orte ^£ gleich der 
IXfferenz der Zenithdistanzen des Sternes S hi A und S, Das Zenith 
und darum auch die Zenithdistanzen werden durch das Bldlot, oder, was 
auf dasselbe hinaus kommt, durch die darauf Senkrechte, die Horizontale, 
d. i. durch die Wasserwage (Libelle) •Lreqrhrn, nnd jede Abweichunir des 
Lotes bewirkt eine ebenso grot^e Abweichung vom wahren Zenith und 
der wahren Zenithdistanz. Indem das Lot am SfidfnSe des Gebirges in A 




Fig. IS. 



findet man bei manchen 
Punkten l^nterschiede zwi- 
schen BeoV>achtung und 
Rechnung, weldie viel zu 
groß sindt um sie Fehlem 



LdOUblenkuqg dnrch üebiige. 



zuschreiben ?u krinnen und 
welchen deshalb eine be- 
sondere Ursache (Störung) 
zu Grunde liegen muss. 
Namentlich in der Nähe 
von Gebirgen zeigen sich 
solclie Störungen und e^ ist 
da leicht rinzusdien, das» 
selbe in einer Ablenkung 
des Bleilotes durch die 
Ma.s«;e des Gebirges ihren 
Grund haben. Aus neben- 
stehender Figur 15 ergibt 
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nach Norden hin (dir wahre T-otrichtungZC geht über in die Rirhtimj,'^ Z'C) 
abgelenkt wircl, wird die ZenithdLstauz des Sternes 6 vergrößert ^um den 
Winkel a) und die Breitendifferenz C um denselben Betrag^ vermindert 
und g^eht über in C Man kann nun durch direkte Messung (Triangulation) 
dif linoaro lJint>o des Bii^ons ß ,4 ermitteln und dann :ms der (für kleinere 
Entfernungen hinlänvrlicli ifi-nauj bekannten (.Trötie und Gestalt der Knie 
den Winkel C, den wahren Breitenunterschied berechnen, so findet man 
den Ablenkungswinkel a = C — C. 

Auf diesem We^^c Ii u ni.in z. B. gefunden, dass zu Wladikawkas 
das Lot um 3 s.; Sekunden nach Süden hin gegen den Kaukasus ab- 
gelenkt wird, hingegen zu Duschet auf der Südseite um lö.j Sekunden 
nach Norden. Der Breitenuntwcfaied beider Orte wird geodätisch gleich 
55" 50.5* gefunden, astronomisch hingegen 56* 44.3*. Rie»ge Lotstorungen 
2^gen die Hawaiischen Inseln, namentlich Hawaii selbst, dessen mehr als 
4000 Meter hohe Vulkane aus einem ) — ^of>o Meter tiefen Meere auf- 
steigen. Auf der Südspitze von fiawaii Lae) ersclieint das Lot um 
67 Sdcunden nach Norden, an der Nordspitze (Kohala) um 30 Sekunden 
näidi Süden hin atigelenkt. Die Insel Maui hat äne mittlere Lotab- 
lenkung von 20", Oahu von 2f)" (nach Preston). 

Die Ableiikuticen der Lotlinien machen sich natürlich nicht nur 
im Sinne der Meridiane, sondern aucli in der Richtung der Parallelkreise 
geltend, sie beeinflufien nidtt blofi die astronomisdi bestimmten PolhShen, 
sondern auch die Längenunterschiede, dabei stehen sie nicht immer mit 
der äußeren ^'er^eilunl^ der Massen an der Erdoberfläche in Überein- 
stimmung. Lotablenkungen kommen auch auf fast ebenem, gleichförmigen 
Terrun vor (wie in der Umgebimg von Moslcau'*) oder stehen mit der- 
selben geradezu in Widerspruch (wie zu Pisa und Florenz, wo das Lot 
gleichsam von den Apenninen abgestoßen wird, zu Mangalor und 
Madras ist das Lot ilesj^deichen gegen die See hin abgelenkt.] Die 
Ablenkung des Bleilotes in Nordindien gegen den Himalaja bin ist 
bd weitem nidit so groB, wie sie aus der ungeheuren Masse dieses 
Gebirges und des tibetanischen Hochlandes gefolgert werden muss. 
Alles dies weist darauf hin. dass auch unter der Erdoberfläche örtlich 
Massendefekte oder Massenanhäufungen vorhanden sein müssen. 

Da die Oberfläche des Meeres .stets senkrecht stehen muss auf der 
Lotrichtungr. d. i. der Richtung der Scfhweikraft, so kann dort, wo eine 
Lotstörung vorhanden ist. auch das Mceresniveau i\icht mehr genau der 
Fläche eines .S|>h:iriiids angehören. Indem man also h'ings einer Hori- 
zontalen (der Wasserwage nach) dem Punkte ^ (f'igur 15; zu gegen das 
Gdnrge fortschrdtet. erhebt nch das Meeresniveau über die ungestörte 

*) I>ie JLoUtorang sa Moskau bctiigt 10-6". du Lot ist nach Nofdea hin afagelenkt. 
In (adOstlicher Richtuin! wird dl« LoutSrang illiiiahlich hMuer, venehwmdef, «id in ^itaer 
EDlfcmuDK erscheint d.-»« Lot n.idi Süden hin .^ligelcnkt. Die Fendell>«>l)achtung<.n ergaben in 
det 2one ohne Störang in der Tb«t einen Schwetedefelct von etwa «/j^Tattsend^el des nonualea 
Weita. es nnwcn da HShlw^n oder rnindcv dichte Museo vorbanden «ein. 
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norniiilo UborHäche dos Knispharoids {ß ^4), wir entfernen uns von der- 
selben, ohne dass wir dies merken können. 

Die nivellierten (sowie die barometrisch gemessenen) Höhen geben 
stets nur den Vertikalabstand des Ortes von der mehr oder minder ge- 
störten Meeresfläche, nicht aber von der < Jberflärhe des normalen -Erd- 
sphäroids, also auch nicht deren genaue Kntfernung vom Erdmittelpunkt. 

FOr beschrftnktere Teile der Erde lAsst sich aus zahlreichen genau 
ermittelten LotStOrungen geometrisch die Abweichung der gestörten 
Niveaiifläche von dem ancrenommenfMi Krdsphiiri litl konstruieren. Sn hat 
Helmert dieselbe längs des Meridians des lirockcas dargestellt. Hie- 
nach erhebt sich dieselbe schon nördlich von Celle Qber das Erdellipsoid 
(von Qarke), erreicht in der Gegend des Brockens eine Abweichung 
von -|- .} Meter und am Fuße der Bayrischen Alpen -f- Meter. Auf 
sehr große Irrstrcekunß-en hin oder ijar auf tfanze Kontinente läs>t sich 
aber das erläuterte Verfahreu zur Bestimmung der Lotabweichungen 
nidit mehr anwenden und wir bleiben da in Ungewissheit über den 
Betrag der Störungen des Meeresniveaus.*) Durch Nivellements können 
wir dieselbe n nicht ermitteln, denn die Wassenvage oder die Visierlinie 
muss ja den Störungen folgen, weil sie immer senkrecht Weiht auf den 
Lotlinien, auch dort, wo sie gestört sind. Die Nivellements folgen den 
Niveauflächen, die dadurch charaJcterisiert sind, dass ine überall senkrecht 
ai f 1 1 Lotlinien sti hen. Die Niveaufläidien bleiben deshall) Iv ri/ontal"» 
auch ilort, wo sie in Bezug auf das Erdellipsc^d Buckel oder Höhlungen 
aufwei&en. 

Auch durch haFometrische Melsungen oder durch die Luftdruck- 
verteilung können die Störungen des Nfeeresniveaus nicht erkannt werden, 

wie mehrfach durch ein Missverständnis ang<niunnni n worden ist. Für 
das l.itftmeer gelten ja dieselben (ieset/.c d« s t ilcii h^(■^^•i^hl^■s iind dessen 
Niveauriachen unterliegen den gleichen Störungen. Ks ist also nicht zu 
erwarten, dass in Mitte der gmßcn Oceane, wenn deren Oberffiu:lie unter 
das ideale Erdsphäroid eingesenkt ist, sich dies durch erhöhten Luftdruck 
zu erkennen geben niüsste. 

Nur durch Messungen der Intensität der Schwerkraft können diese 
Störungen der Niveauflächen aufgedeckt werden. Denn die Niveautiiichen 
sind keineswegs Flächen gleicher Intensität der f>chwere.**) 

Ks können laii};s L-iucü Bugcns -.ehr unMfhnlirhc l.ol.ihwcif iiiingeti )n ciiieilci Sinn vor- 
handen sein, ohne (la.ss sirh ^eaer tlmstiind bei der An^glciclniiig in des PoUiöherehlcm verrät, 
da die Amplituden dir Bü{;fn nur von den Differenzen der L()talmeichun>;en Wcinflußt werden : 
trO Shcr >;rofle B«'>;^-n Loubwciehunpcn in einerlei Sinn vurli;iiiden «tind, dieselben .ll'H auch 
durchschnittlich einen großen Wert hat)cn, cnciihcn dii' Abweichungen der Niveauflächen 
Ton dctFlÄcbe eines Ellipmids einen erheblichen Betrag, Wenn aber inru rlnl!. k.ir.'i ; n.igcn die 
LaUMenkongen ilir Zcidien irecliKlu, bleiben diese Abwekbungeu nur ^cihik, weimgieicb die 
LMstönnigcn whr grafl sein mSeea (wie s, B. «af Iwiden Seiten des KsoImsus). 

**) Die sn-jenannten N'ivcauflächcn, rjlcich(>ewicht-'it1ächcii, freie 01>erflächeti einer IHiistiißkeit, 
»nd zwsu nicht h lächcu ^teicliec Inteuaiität der Schwcrkralt aber l* lüeiien gleiehcn Potentiüls der- 
aelbcD. Die einfacliate EtlctaniDg üBr dicMn der muliematlacheB VhytXk entkluiteB Utgfilt liegt 
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darin, diB er aMdi be«agt» daas an allen Paukten (am Pol wie am Äquator) die gleiche Arbeit 
geleistet weiden mna, wenn dieselbe Muae von dner Niveanltacbe «vr i^Kliitcn empornilieben ift ; 

allgemeiner, um eine Masse vom Mitlclpunktc der Erde zu irjprnd einem Punkte ein und derselben 
NivcMtfliche xa beben, ist äbcnül die gleiche Arbeit nötig. Dieae Arbeit ist aber gleich dem 
Pradnkte ans der Mane w, der Beachlenniguiig der Schwere f und dem Abstände h der 
Nivcaifflächen an der betreflVnden Stelle, al«» gleich m g it X. tinir n wii L-irn n I'uiikl uiiur lUr 
Breite wo die BcKhleanigang g i«t, und einen anderen Punkt unter für wekheu ^ gilt, so 
BOiB mgh » mg'k' oder h* = liigllt), die Abslind« der Nirenuilaclien an vencbiedeoen 
punkten verhalten »ilIi hIso ^l■tl^u!l^t wir ;lie Intensitäten der .SrlT.vfTf (l:r;rll>>--t : die NivcauAächen 
valanfen demnach nicht parallel. Dies hat Tür die Nivellemeuts, die ja meist in verschiedenen Kiveaus 
fcsudil werden nibecn, md flr die Ermitlelaqg etwaiger Untendiiede des Meeiesniveme einige 
Bedeutung. Wir wollen einen eitiemen Fall atmehmcn, der woli] la Wbldielitcclt nie mr- 
luMumen wird. 

Denken wir uns, von Aidungel nnter 64'/i**K. erstrecke sich ein völlig hurisontales 
f*1ateau, das in Archani^l looo Meter Seehöhe hat, sich hinab nach Oilcüsu unter 46 ',',0 Breite. 
iWle fptA wild die Seehöhe diese» PUteaus in Odessa sein, wenn wir annehmen, dasa das schwarze 
Meer Im Odena in gleichen Niveau mit dem weißen Meere itdit Diese SeehShe wird lEeincs- 
W«fts auch hier lOOO Meter sein, obgleich das genaueste geometrische Xivellcmecc iü-.i. , Resultat 
eigebeR m&sste. Bezeichnen wir mit h die Mcctcsböbe diese« Plateaas in Archangul, mit k' jene 
im Odoaa, mit g and /' die entspnchenden Iittenntiten der Schwere {mitdere inncrbalb k nnd k% 
so haibcB wir 

*' «■ 1000 ^, as 1000.^^^ = lOoi '52 Meter. 

Unser Platea« bitte deaunch in Odessa eine um mehr al» i Meier grSllere SeehShe. Um so 
viel entfernen sich die beiden NiveatilUkhen von einander anf die Dislans vom 64. vom. 46, 
Brcitcgiad. 

Die oben gegel>ene Definition einer NiveauflSche, als «ner FtSche gleichen Potentials der 
Schwere, gestaltet nun auch, eine Vorstellung davon zu bekommen, welchen Einlluss die unrcgel- 
mUige Verteilung der Massen an der Erdotierfläcbe auf die Störung dieser NiveanAächen hat, 
d. h. anf deiea lokale Abwdchxngen von der regehnHOigen Form eines Ellfpsoides. sowie anch 

jiuf den allgemeinen Charakter der L'niegclmUHighi Ur n r SchwcrcvLrt' iau;^'. (l;inn nicht 

mehr dem cinfadicn auf Seite 32 mitgeteilten Gesetze folgen kann. Xchmen u ir eine Laadma»»« 
an, die ans dem Meere anfragt. Dieselbe wird «machst dwch ihre Attraktion di« Intensitit der 
Kiliwi u im Mit'ti ^r.ivcau d um g' erhöhen, und ei)cn«> nimmt das Potentin! >lri hwcrc um l'' 
zu. Dadurch wird aber das Meeresniveau gestört, das j« eine Fläche gleichen l'utcatiais der 
Schwere sein mnss. Das Meeresniveav mnss sieh um h heben, bis das Feteotlal der Schwere 
durch diese örtliche Entfcirtun^ üt-r Nim uitlüchc vom Erdmittelpunkte wieder rlrnseÜK-n Wert 
cneicbt hat, wie auikrbalb des Bereiches der lokalen MiusciianbUufung. Xach dem früher (jesagteo 
Ut h daduieh gegeben, daas die Arbeit, welche geleistet werden muss, um die Einheit der Masse 
gegen die Er<lschwcrc G, um h x«i b-t'i n. ^''cir'i i'i-m Ztiw;>rH« <1i»^ p!->t?>!i?in'-; <\, i. gleich C wird, 
also Gk = I Die Folge dieser Erhebung des Meetesnivcaus ist bIkt eine Abnahme der Scbwete 
«n dessen OberflXcIie und swur nm Gzk: /f, also 11m 2l'* : ^ oder da, wie die Theorie eii^, 
\'':2ti ~ "'^^ um ^g'- Die Abnahme der Schutte infolge der Hebung des Moctcsspiegels 
t)ctlägt demnach 4^', wenn die Zunahme infolge i'.er Attraktion dtr I-andraasssc gleich g' gesetzt 
Wbd. Der thatSichUcbe Effekt der Landmasse ist daher eine Abnahme der Schwert im Mecre«- 
niveau um 3/' (weil sich die Niveaufliche vom Erdmittelpunkte um Ii entfernt hat». L'mgckchrt 
senkt sich inmitten der Occanc infolge des Defekte« an Masse an der Erdobcriläche iDichtc de« 
Wasscrü I gegen 2"5 des Festlandes) die Niveanflächf, bis das Potential der Schwere wieder den 
Dormnlcii AVer! erlangt hat, und die Intensität der Schwere nimmt deshalb mu ^g' zu. Die 
unrcKebii^i;:« Verteilung der .M.asscn an der Eüdobeiffilche bewirkt demnach eine Abnahme 
der Sch werk ra ft im Meeresniveau an den KüStCn der Kontinente und eine Zunahme der- 
BdlMn an den Ufern der oceualKhen Insebi ; voimisgesetct, dass die Verteilung der sichtbaren Massen 
nUt dnich eiiie entgcgengeüetzte Vcrteiliing der Massen in gi afleien Tiefen kompensien wird. 
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Nach einer von Listing zuerst Jingewendeten üe/eichming- nennt 
man jetzt gewöhnlich die wahre äußere Niveauflächc der Erde*) mit ihren 
örtlichen Deformationen das Geoid, gegenüber dem normalen Erdsphäroid, 
V d. i. der idealen Erd« 



normal*», wolrhp auf 'l'-^ii R'^t'-Ti-nzcllipsoJi! s."iV:r''--bt ^tdit, 

Bedeutung der Schweremessungen für die Ermittlung der Konstitution 
der oberen Erdrinde. Wenn die Oberfläche der Erde, d. h. aic a^uüere 
Xiveaufläche derselben (das ideelle Meeresniveau), die in jedem Punkte 
senkrecht auf dem Bleilot steh«'n muss, genau ein Ellipsoid wäre, so 
könnt!' ( s kritif An« irnalicn in der Zahl der Pendelschwingungen geben, 
und diese würden überall genau dem Clairaut'.'>chen Theorem entsprechen. 
Da nun aber thateächlich die Beobachtungen lokale Abweidlungen von 
der theoretischen Verteilung der Schwerkraft ergeben, so müssen not* 
wendigerweise entweder Anomalien in iler (iestalt der Erde vorhanden 
•sein oder es miis';en lokale Massenanhäufungen oder Massemlefekte unter- 
halb des ljef»bachtungsortes existieren. Dergestalt liefern die Schwere- 
messungen auch Hinweise auf die Konstitution der oberen Erdkruste. 

Die Pcndelbcobachtungen haben vielfach nicht bloß lokale, sondern 
auch weit verbreitete Abwrii Innigen der Sehwi rkraft in i^li ii hcm Sinne 
(regionale Anomalien) von den theoretischen W erten «»rgeben. Um die 
in verschiedenen Höhen (Abständen vom Meeresniveau) beobachtete 
Schwerkraft mit den theoretischen oder normalen Werten derselben 
vergleichen /u k<'>nnen, muss man ersterc vorher auf das Niveau des 
normalin Erdsphäroids reducieren. liier hetri-j^nen wir sogleich der zu- 
nächst unüberwindlichen Schwierigkeit, dass wir den wahren Abstand des 
Beobachtungspunktes von dem Niveau des «Referenz -Enti>soides> gar 
nicht kennen, weil unsere Höhenbestimmungen (Nivellements) »ch nur 
auf die ( >bertläche des ( leoids beziehen, also aucli dessen etwaigen Unregel- 
mätiiu^keiten folgen. Hetindet sich der lieobachtungspunkt auf einer Er« 

*> ü. i. die Meetcsliärhe iu ihrer t>edachten Foilgetzaug unterhalb der Koniinenle. 
**) Meist kun *Rcfci«iuellip^<>i<l> gemoDt. 




gestalt oder jenem 
Ellipsoid , das sich 
dem Gedd am mei« 
sten nihert**) IMe 

nebenstehende Fig. 1 6 
zeigt das Verhältnis 
der Geoidflächc zur 



Fläche des Erdellip- 

soids im Falle einer 
aus dem Meere auf- 
ragenden Fcstlands- 
masse. Z ist die 
beobachtete gestSrte 
Lotrichtung, Z' die 



££ Efddlip$«M. 



ht hl Sfecf. 

Z J.iit .lul üif UtoiiULahc. 
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hebuTiir des (TfH>ids i":! '-r das l'.llijisoid, «;n wf'rd«'n wir mit finnr zu kleinen 
Höhe die Retiuktu<n aui dasselbr vornehmen, dw Rcduktionsgröiie fällt 
zu gering aus, und damit auch der reducierte Wert der Schwerkraft, um- 
gtekriirt wird es sich auf den Einsenkungen des Geoids verhalten. 

Nun hiiHcn in clor Th.it di<' Pendelhr(>V)achtuni^»'n «-vstematischc 
Abweichungen der Schwerkraft auf den höheren Teilen der Kontinente 
und auf den Inseln inmitten der Oceane ergeben; auf jenen hat man die 
Schwerknift im allgenieinen zu Idein gefunden, auf letzteren zu groß, also 
gerade so, wie man es aus theoretischen (tründen voraussetzen mü-sste, 
wenn innerhalb der Kontinente di<* Geoidfläche sich wegen d( r Massen- 
attraktion derselben beträchtlich über diu» Krdellip&uid erhebt, inmitten 
der großen Oceane aber, wegen deren Massendefekt, sich unterhalb des- 
selben einsenkt. Ein schönes Beispiel dafür geben die Pendelbeobach- 
tungen in 0<itindien von der K( ir.illeninsel Minicoy im indischen Ocean 
unter S«' Breite quer durcli tr uu X'orderindien in das Hochland von Tibet 
hinein. Auf Minicoy zeigt das Sekundenpendel eine Abweichung von 
4- 3-9 Schwingungen pro Tag, also eine zu grofle Intensit&t der Schwere, 
im mittleren Teile von Vorderindien beträgt die Abweichung hingegen 



Veitdlung der lataisitlt da Scbw«ro «nd der Lauidctl(«bw»g «ot«r 40« Bteite quer daicli 

Notrd'Awcrika nach Deffoifes. 

2 bis — 3 Schwingungen pro Tag, am Fuße des Himalaja unter .>o' 
Breite steigt dieselbe auf — 7 Schwingungen und erreicht in More auf 
dem Hochplateau (in 4700 Meter) sogar ein Deficit von Schwingungen 
(reduciert auf das Meeresniveau des Geoids) gegenOber dem für diese 
Breite berechneten Wert. Hi'T srhen wir in der That die scheinbare 
Sfhwcrkraft y^gen das Innere des R. ^luinonts /iinilidi rcir, lin."ißig abnehmen 
und dort das gröi»te Deiizit eintreten, wo auch die sichtbaren Massen die 
größte Erhebung des Geoids über das Elltpsoid vermuten lassen müssen. 

Ein ebenso lehrreiches Verhalten zeigen die jüngsten Pendelbeobach- 
tungen von Defforges quer durch Nordamerika unter circa 40" Breite. 
In l'igur 17 sind unterhalb {respektive oberhalb) eines Huhenprofil* s längs 
die!>es Parallels die Schwere- Anomalien eingetragen und durch eine Kurve 
verbunden, so zwar, dass die zu kleinen Werte der Schwere unter- 
halb des P^allelbogens, die zu großen oberhalb desselben, im Ver- 
haltnisse zu ihn-r Größt-, eingezeichnet worden sintl. 

Aus dieser Figur ersieht man deutlich, (lass die Minilerwerte <ier 
Schwere den Massenerhebungen über das ÄIccresniveau ziemlicli regel- 
mäßig fdgen und ihnen (im umgekehrten Verhaltnisse) entsprechen. 




Etg. 17. 
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An der Ostküste der Vcrcinijsften Staaten ist die Beschleunijfunj? der 
Schwerkraft noch um circa o., Millimeter zu j^roli gej^en den theore- 
tischen Wert.*) Auf dem Plateau des Felsenji'ebir^es in 1500 bis 2000 
Meter ist sie dagegen um 2.4 Millimeter zu klein, an der Westküste zu 
St. Francisco daj^eg-en \vie<ler etwas zu i«to1j. Die oceanisrhen Inseln im 
atlantischen Ocean haben eine große positive Schwereabweichung- im 

mittleren lletrage von i.<, Milli- 
meter, die Schwerebeschleuni- 
g-ung- auf den Inseln des paci- 
fischen Oceans ist sogar um 2.> 
Millimeter zu grolV**) 

Über die Verteilung der 
Anomalien der Schwerkraft 
über dem Meere im G(>gensat7. 
zu jener über den Kontinenten 
liefern die jüngsten Messung^en 
der Intensität der .Schwere 
im adriatischen Meere durch 
die österreichische Marine ein 
sehr charakteristisches und 
lehrreiches Bild, d.is erste sei- 
ner Art. Mg-. 18 zeigt Linien 
gleicher Abweichung der 
Schwere von den normalen 
Werten über der Adria ; die 
Abwt'ichuugen sind in Ein- 
heiten der fünften Decimale 
der .Schwerebeschleunigung 
angegeben oder in Hundertel 
desMillimetf»rs. Man sieht, da.ss 
die Intensität der .Schwere 
überall von der Küste gegen 
die Mitte der Adria hin zu- 
nimmt.***) In der Mitte 
der Adria ist der .Schwere- 
überschuss am grolUen und 

•) Nach ilcm ClaikcVhcn Klli|)»ui(l lictcrhn<.l. die iK-oUichtctcn Wtric siml vofhcr «ach 
Ik)Uj;uci'«^ Kiimiel auf das Mcrrcsnivcau tcduricrt worilvn. 

••) Nach Helmert geben 3H Kc«tlnndsiatinncn in der Nicdcrunj; im Mittel einen normalen 
Wcft iler Schwere (altcntinKS h.it Mclnicrt die tn^-Ktationcn ln-i Aufstellung soine* normalen 
Weites der Schwere aiis^c^-h lotsen i. 37 Kuslen!>l.ili(jiifti leigcn eine Abweichung von -|- o., Milli- 
meter, tf) kleine Inseln von -|- Millimeter, die 7 vom Lande CDtfeintesten Inseln geben 
-f- 2.J Millimeter. 

Der Verlauf der Linien über dem mittleren Teile der Adria ist allerdings etwas hypothetisch 
und blos« nach der beol>achteten S<-h\verei:unahme von der Küste gegen die Inseln konstruiert. 
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beträgt i.i Millimeter (Vergröl ierung der Schwerebeschleuuigung) im 
sfldlichen tiefeten Becken sogar t.6 Millimeter. Die Linie ohne Schwere^ 
aaomalie läuft den KQsten entlang, die östlichen Abhänge des Appenin 

htiben zu >?r< 'nt' Schucn». Auf «Irr Linie Cur/ola, T-ncr'>?^ta, Vipsto fHalbinsel 
mit dem Monte dargano) zeig-t sich eine auftailende Störung im V erlaufe 
der Schwerelinien, welcher auch eine Störung in der Verteilung der 
ma^^netischen Elemente entspricht. 

Der Schwereüberschuss auf den Meeren konnte zunächst dahin ge- 
deutet werden, dass denselben wirklich Eins«ikungen der r,( (>idflAdie 

untt f die Fläche des Rt Tcrnnz Kllipsi );d< s ^»^tsprp^hp^. Diese Einsetikungcn 
mü&stcn auf 7 — öoo Meter g<*schtit^t werden, wenn man von einer im 
wesentlichen überall gleichen Verteilung der Dichte der Erdkruste ausgeht 
und den Attraktionskalkul auf die sichtbare und erkundete Massen- 
verteilung auf der Erdoberfläche anwendet.'*') 

Diese vom rein physikalischen Standpunkte aus völlig plausiUe 
Annahme über dip Ur^acli« der großen rr'4^ioiial( n Schwereabweichungen 
ist aber nicht ohne begründete Einwendungen geblieben. Es wäre ja 
andeisdts auch möglich, dass die ortlich ungleidie Didtte der Erd- 
kruste Mnen grofleren oder kleineren Teil der Unregelmäfiigkdten der 
Schwerkraft verursacht. Dass die Attraktion nicht immer der äußeren 
Massenverteilung entspricht, dcifür haben wir srbfm bei den Lotstörungen 
Beispiele gegeben. In einer epochemachenden iiiskussion einiger Ergeb- 
nisse der großen indischen Gradmes.sung ist Pratt (1^54 und 1860) zu 
dem Schlüsse gekommen, dass unterhalb der Gebii^masse des Himalaja 
eine Verminderung clor Massr iDirhti ' m irhandr^n spin mü«^se. wfil andern- 
falls die Abweichungen zwisclien tien oeobachteten und den berechneten 
Pülhöhen am Fuße dieses Gebirges viel größere Werte erreichen würden. 
In neuerer Zeit hat namentlidi Faye die Ansicht verteidigt, dass unter 
den Gebirgen und unter den Kontinenten Massendefekte vorhanden sind. 

Um die zu große Schwere auf den Inseln zu erklären, nimmt Fayc 
an, dass dir Erdkruste unterhalb <l< r Or» ;ui'' %"iol dichter sei, ;ds unter- 
lialb der Kontinente und zwar aus den» drunde, weil durch das kalte 
Bodcuwasser der Oceane die Erdrinde untcrlialb einer viel rascheren und 
stärkeren Abkfihlung ausgesetzt wäre und darum audi stärker kontrahiert 
sein müsse. Das Botlenwasser der Oceane in 4— 500O Meter Tiefe hat 
nahe o (irad, utitiThnlV) d' r Kontinente herrscht aber in gleicher Tiefe 
eine Temperatur von vielleicht 2^0 Grad. Die Dicke und die Dichte der 



*) BmiiB Int tmter d«r Aniwbinc «in» TafclUndet am Aqtutwr. das am einem 3000 Ueler 

tieffti >f<-rTr 711 eil' r Tnittli im Höht; von J'^n MvU:t -irt-, rhfht iniii nhi-r 45 Lunßcn(;r.idc *k;h 
ctsOccki, berechne!, d.'jss der ünter»c)iicU iiwischcn cict gröUtcn Heilung diT Gcoidflichc (Nivcau- 
flBelie) im Innern des Landes gegenüber der tiefsten Senkng desselben Im Oeean J50 Meitr Ik- 
tngen würde. HeliiitTt JinJct mit Rücksicht auf die mittlcrt: Höhe der 5 Kotitinento, ti^s', durch 
die Masse dersclhen die Gcuidflücbc unterhalb dcr^lbcn uiu 40J .Meter an^ceiiica und über den 
Oeeanen um ebenso viel sich aenken könote. 
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festea Erdkruste unterlialb der Oceaue muss dalier viel größer sein als 
unter d«n Kontinenten.*^ 

Die Ansicht einer Kompensation der äußeren sichtbaren Maasen- 
anhäufunt,Tn auf (]<t I'".r<lol)t'rfl<T.che durch untt-rliall) iM-fiiKlliclio Massen- 
defekte, die früher dorh nur als eine allerdings plausible Hypothese gelten 
konnte, liat erst Uurclj die Untersuchungen von R. v. Stern eck über 
die Verteilunfir der Intensitilt der Schwere in den Ostalpen «ne wesent- 
li^e Stütze erhalten. Stemeck war der erste, der, durch den von ihm 
vereinfachten Pendelapparat unterstützt, auf einem kleineren Gebiete 
die regionale Verteilung der Schwere- Anomalien durch melirjährige sehr 
zahlrdk^e Beobachtungen festgestellt hat 

Stern eck hat läng» der Brennerlinie von München bis Padua, 
namentlich an 4;, Punkten in den Tiroler Alpen relative Schweremessungen 
angestellt, die nach der Reduktion durch llehnert d^ls überraschende 
Resultat ergeben liabeu, dass, wenn man die Auraktion der über die 
Meeresfläche aufragenden Massen abdeht (d. h. die beobachtete Schwer- 
kraft mit RflCksicht auf die den Beobachtung^punkten unterliegenden 
Gesteiiismassen auf ila-s ^^eeresnivea•) rrfhieicrt) die Seinverkraft in den 
Tiroler Alpen viel zu klein herauskonmit. Der l'ntrrschieil zwischen den 
beobachteten (reducierten) und den theoretischen Werten der Schwerkraft 
beträisrt for die Tiroler Alpen (von Innsbruck bis Landeck im Norden und 
Be./en bis Stilfserjoch im Süden) zit-mlich gleichmäßig — o^ooii Meter, 
d. i. die I ^eM-hleuiii;,ri]ntr (\nr Schwere im Meoresnivoau ist um i.i Milli- 
nieter 2u klein."") Dies entspricht einem unterirdischen Massendefekt, der 
einer Schidite (im Meeresntveau) von circa 1300 Meter Dicke, und einer 
Dichte von 2.4 gleich kAme. Da die über das Meeresniveau aufragenden 
MiLssen der Tiroler Alpen einer Schichte von 1700 Meter Dicke und 2.4 
Dichte gleich kommen, so sind diese Gebirgsmassen durch unterirdische 
Massendefekte grötiienteils kompensiert. Dies gilt allerdings nur im 
großen und ifanzen, nicht aber im einzelnen. Der centrale Gebirgsstock 
di r I ir iler Alpen erscheint nach St<'rneek's Schwere>messungen nur zur 
Hälfte kompensiert, der Seh,>ekl hei (Iraz zeii^i (wie der IiiseKberg in 
Thüringen) gar keine ivompensation seiner .Masse. Das Vorland der 
Ostalpen zeigt nur geringe Schwerestörungen. München hat gar keine 
Störung, Wien zeigt einen Ideinen Schwereüberschuss, Padua zeigt einen 
geringen S«"hweredefekt. 

Helmert findet fennT, dass amli die Pendelbonbaehtiingon im Kau- 
kasus'' '^1 und im Himalaja auf Ma-ssendetekle unterhalb dieser Gebirgs- 

*) Die Adria zeigt aber, üaits itucli bei einer liodcntciupcratur vuu 12^ ty C. und «in«m 
feriDgeiD TempeaAmgegeaattt gegen die Kootineue in gleicher Tiefe die pontive Scbve»- 

MKnnalic tlixh sehr lietriKlitlidi >oiii 

**l tjollct h.il spater in ilcii .Miicn der iJauphine einen ü-mi. ^Ificlien SeluvereUefekt gctunueu, 
zu la Bfaud.« am Fuße 4000-^4100 Meter hoher Berge (Heije urui Hohnuxi — 0,aeii7 Meter. 
Die Schwercinomalie iti liUier wohl lür ilie jj.ni/.ea Alpen xieralidi die ;;loichc. 

•••) Die Lotstüiuiigcn am Nord- uud Sudlußc desselben stehen damit nicht im Wider- 
s|Knche, dieselben werden dwcb die AnnSheruni; an die poBen obeArdiKhen Masaen hovotgebneht. 
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niasson hinweisen, welche die oberirdischen Massenanliäufungen ganz oder 
doch gTößent^ls kompensieren. Allerdings ist bei diesen Berechnungen 
die Erhebung der Geoidfläche unterhalb dieser Gebirgsmassen als so 
pprini^ anirrnnmmcn, (la^s sie gegen die Mächtigkeit der StOrungsschichte 

vernachhlsMjrt werden kann. 

Diese Ergebnisse, «ij^t Helmert, legen den Aualogieschluss 
nahe, dass auch die gewaltigeti Massen der aus dem Meonesgrande auf- 
ragenden Festländer durch darunterliegende Massendefekte mehr oder 

weniger kompensiert seien. Wenn die Inseln im tiefen Ocean einen 
Schwereüberschuss aufweisen, so darf man wohl dort unterhalb des 
Oceans in der Erdrinde eine Masäenauhäufuug annehmen. Die Abstände 
des Gieoids vom ErdelHpsoid dürften + 200 Meter kaum überschreiten.*) 
Dieser Betrag w.irc ;iu(-h .iu>reichend. um die Ergebnisse der Grrad- 
messungen und der Pendelbeobachtungen in Bezug auf die £rdabplattung 
zu erklären. 

Die Massendefekte unterhalb der Gebirge und der Kontinente braucht 
man sich nicht als Hohlräume vorzustdlen, es genügt, den Massen unter- 
halb in einer Tiefe von 100 (Alpen) oder 2cx> Kilometer (Himalaja) ein 
geringeres specifisches (iewicht zuzuschreiben. Man könnte als vorläufiges 
allgemeines Ergebnis der Pendel bcubachtungen den Sau: lünstellen, dass 
in der Erdrinde von einer Tiefe von etwa 100—200 Kilometer längs einer 
Lottinie aufwärts bis zur Oberflache die mittlere Dichte überall die 
gleiche zu sein scheint. So hat sich ein Ausspruch von A. v. Humboldt 
bewahrheitet, in welchem er das Pendel ein geogiiostisch&s Instrument 
genannt hat.**) 

*) HcrpficM Is' .v:.( i:ini rn andern Wcfr -i!^ Helmert /u 'l'/ni j:Ieic!>cri Kf«ulUl ^iclaogt, 
et fiDiiet, dasn die Aliwcichungcn des (tcuids vom tllij)w>i<l 250 .Mctor nicht ul>cischrpit«m dürften. 

**) Da mm ttber die Laite and TIefener rt rc c knng der nmerirdiKhen Mamen (oder MaMcn- 

ili frl.ti i « t lc 'ii (Iii- Inl. ili 11 Aiii '/.ialicn der Intensität der S-: Inv'-rr or/i ii;,'i ii. -lii lit^ « r iHs, «i muss 
man, um durch Rechnung zu einer äctuitsung der GröUe der!>cll>co gel.iD4;t;n zu küiincu, von einer 
IxatiniKilen Annehme eutgebcn, elso *. B. die Hasse meben, welche im Meeresnivean ea- 
gehracht. ii.n!i inn^n ■Iii' i;tiirtif Wirt, Ulli; auKÜlien würde. l>al>ei denkt man sich, die störendf 
Masse sei durch die Ivoudensation eiucr -Schiebte von der Dklic D und der Dichte 6' auf da» 
ACeereiaiveMi entsmaden, also gleich m «eisen. 

Bcieichncn wir tuil die auf das Mctresnivcau reducicrtc bcob;»chtctc Schwere, mit ;• die 
normale für den Ort Ivercchnete Scbwetktafi und mit ii den Krdbalbme^scr, «o künnea wir (uacl> 
Helmert) genähert Ntsea 

wo (I die mittlere Dirhte der Erde ist. I t Aufdruck rechte entspricht aber norh nirht in allen 
Füllen der bepbacbtctcn ScbwciestOruag, dieselbe kann snm Teile auch vom der Hebung; (oder 
Senkung der Fliehe de* Geoids am Beobncbtan(>spaiikte über (oder unter) die FlSeUe de» Erd- 
cllipM)id» abhänpcn, für welihci y l>eti-v.-hnct worden ist. Be/cirhnen wir mit r die Erhebung; 
der GeoidflSche am Beobachtnngspankt über das Refercnceiiipsoid, also gleicb»aro die äiürung 
de« Radius VelcKnt der Meeiesiliche, w ist der eomplctc Ansdradc lilr die Störung der Sdiwer' 
kmft {gcnBheitf 
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Wichtige Folgerungen über den Grad d^ Starrheil der festen Erd- 
kruste und neue liesichtspunkte inbetreff der eben besprochenen Ver- 
hältnisse verdanken wir den erst im Jahre 1894 auscfpfithrton Schwere- 
me&sungen quer durch 2>jordamerika an 26 Punkten längs des 39stea 
Feurallels. Die Appalachen, die weiten niedrigen Ebenen des Innern, die 
grofiw Hochebenen des Fekengebirges von 1500 — 2000 Meter Seehöhe, 
Gipfel von 4300 Meter (Pikos Peak) wurden in das Netz der Schwere- 
beobachtuHR-en einbezogen. Um die Resultate dieser Messunget» mit der 
normalen aus der Erdgcstalt lür die gleiche Breite berechneten Intensität 
dor Schwere vergleichen und derart die Schwerestöningen und deren 
(.'haraktcr aufdecken zu können, wurden die Messungen nach drei ver- 
schiedenen Methoden mf das ^leeresnivcau red«ri< n und die Ergebnisse 
mit den entsprechenden normalen Werten verglichen. Es ergab sich 
derart : 

I. Die nach Bouguer's Methode, d. h. mit Berücksichtigung der 
ganzen über das Meeresniveau erhobenen Masse auf ersteres redttderten 
Werte ergaben für die westlichen (iebi^sg^fenden und Plateaus den 

uns schon bekannten Defrkl diT Schworo. tregcnübrr r^oii normalen 
Werten. Dieser Defekt erscheint nalje proportional der mittleren 

Wir haben dcnuiach in dem Ausdnick für die Ursache der Sohwereslörur»(; zwei L"nl>ckiinntc 
zugleich, und können deshalb eine dciM^lbeu nur dann berechnen, wenn wir die andere als j^cben 
l>etrachtcn. Stcllpn wir alter obige GMcbUBg für zwui benachbarte Gi:j;cn<icn auf, für welche der 
Wert von r ziemlich gldcb MgcsomiiDCB werden darf, so verscbwindei in der Differenz derselben 
die Große r und wir kSmwn den Cntenrhied der störeDden Massen unterhalb derselben recht (»cnatt 
ableiten, X.arh Ergebnissen der Gra>)nu-saQIIfen and theoretischen l^'bcrlegunccn dürfte der Wert 
von r Innerfaalb der Kontinente «nf £atfeiiHio|^ Ton em^n Htinderten von Kilamctem siemlicb 
der gleldie sein. An den KonHn«ntalfcÜ!>tcn xber nnd auf EotAniwifeB tob lOOo /Cm und ndiT» 
vereitelt der unbekantile Wert von r, der als Vielfaches in die Gteidnuc xur Belli IM TWttpg 
von eintritt, eine fjenauere Berechtiunj: li'.T Strirun|;smassen. 

Wenden wir nun ob^ge GleichuDg sar üeTecbnong des Massendeficitca unterhalb der Tiroler 
Alpen an, so kdnnen wir naeb Helmeit die GroOe r ftin erste vemaelilitesieen, denn das Geoid 

schließt sich in Kuropa dtm ClarkcVhcn F.llip-si)i<l bis auf wcnijjc Dekametei Abweichungen an. 
Setzen wir £ -~ r — '^-oa, y = 9-» «od (»'=2.4, so wird £) = nHo Meter» oder etwa« 
aber looo m. wenn wir «' = tJi annehmen. Die« cnts]»kht der Grofle des Maiwaadcfidte« nnCer' 
halb der l itnlci AIp< n, von destcn wabrcr Lage and Bcacbaflenlicft (ob Hohlnuim oder Vor- 
handensein minder dichter M.issen) man nichts weiss. Davon wäre ciEontlkh noch die Größe r, 

al!K> circa 2 r abeuziehen. Seut man im Maximo r= %oo tu, m erniedrigt sich Z> doch 
nur am 200 Jv/> 

Denken wir uns «ine Masse D von der Okbte f aus der Erdkniste heransgenominen nnd 

auf dieselbe als Geliitj;e auf^jcsef zt, so criiiutert <lies die an sich etwas absurd scheinende Be- 
zeichnung eines auf da» .Me«re«niveau kondensierten Defektes oder gar Hohlräume« und entspricht 
andi dem Eitebnis der SebweremeKaBgen, nadi welchen das Material des Gebtr^es als der 
Erdkruste entnuminen anm sthen «erden kann. (Pralt.) Die Ciesammtmassc ist niilir Jti iii r^ 
aber da> Gebirti« wt:|y>eauuimea gedacht (die .Schwerkraft auf daji Mcetcsnivcau rediwiertt mu.«, jetzt 
die Scb werkiaft imMeeresniveaaau klefai gefnoden werden. Das oberiidische Gebir|ie von der 
Masse Df cnUprichl der Verminderung der Masse tINcfate) unterhalb. 
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Sec^höhc, zr iirt aber keine Beziehung zu flen einzelnen Höhen und Massen- 
erhebun^en, desjafleichen nicht zur Kntlernung vom Oceun/ ) 

2. Brinj^t man an die hervh;u'htet*'ii Werte der Schwere nur die 
Höhenkorrektiun un ohne Rücksicht auf die unterhalb (bis lum Mcere>- 
niveau) befindlichen Massen und vergfleicht dieselben mit den fOi* die g^leiche 
Breite normalen Werten, so erj^ilit sieh dann allerdings kein allK-emeiner 
Defekt der Srlnvcn' niclir. die Summe <]>t Abwcirhinv^'-fMi uini viel kleiner, 
sie sinkt auf ein Viertel etwa herab (jfeg;euüber 11. alier diese übrig 
bleibenden Abweichuiigeu erreictien in den Gebirgsgeg-endcn g-roße Be- 
träge, und es zeigt skth dann ein Übersdiuss an Schwerkraft auf den 
das mittlere Niveau der <i< ifend überragenden Erhobungen (Bergmassen) 
und ein Fehlbetrag in den üinsenkungen unter dasselbe. 

3. F'ili^t man diesem Finp-erzeig und berücksichtigt bei der Re- 
duktion nur die das mittlere Niveau der (iegend überragenden Mas«irn. 
sowie den ^lassendcfekt der Einsenkungcn unterhalb desselben, xiehi man 
also z. B. von der auf einem Berge beobachteten Schwerkraft die Attraktion 
der Masse des Berges ab, soweit sich dieselbe über die miniere Höhe 
des Terrains erhebt, '^ • ) dem der Ber^: aufq. netzt ist, so verschwinden alle 
größeren i.>irterenzen ^wisclien den beobachteten und den aus der Erd- 
gestalt berechneten Werten (die Summe der Abweichungen ist dann 
wenig mehr als ■/*» gi^enttber 1 und sehr klein). Auch für die Reduktion 



*) Die Brarbcitunjj von ül)cr 300 ScliwurclK-obnchtunnfii, die v. St-.- 1 :m-i I-. in (im Jahren 
1887 — 1({93 in ÖMemich-Ungarn ausgeführt hai, eigebcn in dieser D«ti(.-biu)t< gleichfalls iuter* 
enante ReMiltate. Die BeoiMclmingen sind im «csenllklien nach Boi^^i** Methode auf das 
Mcercsnivcan rctlociert Und datllt mit den thcuictiichen Werten verglichen vvorften. N'.-xch dieser 
Reduktion xcigt die ODgatitche Niedcruqg überall eüie an groüe Schwere; längs einer Linie dnrch 
die Kaipaten findet man nördlich von deren Kammlinie eine tu kleine, im Sfldea davon eine ni 
ßroßc Schwere. Böhmen hat /unici.'.t positiven Schwerciilierschuss (nördlicb von Praj; bis /u 
4- 0.7 Millimeter), der Südwesten aber bat eine cu kleine Intensiiilt der ächwerebrscblcttniguj^ 
(bis — 0,8 Millimeter). Driidct man jr — r io Einheiten der fünften Dccimale de« Meters ans, 
so entspricht ungefähr d.->» Zehnfache <1ii->c>» \V«-rte.s der l)ickc der im Meeresiiiveau aiijv ln.^i ht 
gedachten Stönuigsma»»«, wenn die»ell)« durch eine Steinplatte dart(C5tclit wird. Für Budapest ist 
a, B. / — r = -|-^4< Steinplatte von 640 Meter Dicke wörde diesen ÜberschnsR der Schwefe' 
besrhlcuni^ng hervorliringcn können. 

Ganz kfirzlich hat v. Stemcck eine höchst inteiessante Karte de« Verlaufes der Linien 
gleichcT Schwereabweirhunjjen fnr West-Österreich vernirenllieht, über welches Gebiet er ein £ditei 
Netz von Srhwcrcme?isun(;en gezogen hat. Zum fjrolien Teile kummt eine Slatinn auf je 25 Kilo- 
meter Euifemung. Die Gebiete der Schweredefekte and des Schwercüberscbnsic» werden hiemach 
hanptaachlich faber nicht im Einzelnen) dtlrrh Aa» Bodenrelicf bestimmt, die flebirgsmassen der 
Alpen, des Itiihnicrwaldes i)edinyen einen Schweredekkt, die Niederungen des mittleren B'ihnicn, 
Niedcröslcrrcich, da« Marchfeld und die obcrungari&che Elienc lubcn einen .Schwcieüberschuiis. Eine 
Bcncbiing der ächwetealnrciehtnigen ui dio lichtbaRB gccignoiii»chcn Verbaltniiiscn des Gebietea 
läcst tieh nidbt «ifcennen. 

V>- i iti I Itf-duktion itcr hier licttachletcn Schweremi-s-iunjjcn hat man die mittlere H>~ihe de^ 
Terrainj» im l'mkioise vun ca. itioo Kilomctwr um die Station beriick?.icliti|;(. DiCf-c AouaUurc i.-*! 
mitfillkb etwas willkwlich v»d es dürfte der Umkreis wohl noch grÖOei lu nehmen sein. 
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der auf Itisflti hfobachtet^-n Schwerkraft scheint diese Methode den 
gleichen Erfolg zu haben.-/ 

Daraus kann man für dio Konstitution der Erdkruste die folgenden 
wichtig'en SchlflSS« ableiten, indenj man einen schnn i^ss von Airy 
zuerst ausgesprochenen Gedanken im Lichte dieser Ergebnisse weiter 
verfolgt. 

Wäre die Krdkruste so dann und nachgiebig, da» die Gebirgs- 
massen in die unterfialb bdindlichen dichteren und voUkoromen pla<d:isc1i, 
wenn nicht gar flüssig angenommener. >T.i~-scn einsinken (wie Air)' in 
Ho/ui; ,uif den lliinalaj;i angenommen hat. um d<'n Mangel grölV-rer 
J.oi-slorungcn zu erklären), als»» gleichsam in denselben schwimmen, so 
wiirden cBeselben wie ein £isl>erg. der im dichteren Meerwasser schwimmt, 
sozusagen im hydrostatischen Gleichgew iehtc sich befinden. Es ist dann 
kein Massenühersrhii<is an der Stelle vorhanden, denn die bervorraifende 
Mass«« des debirges wird konijM'nsiert durch die unterhalb verdrängte» 
dichtere Masse. Die Schwcrc;ibnahme auf dem Gipfel eines solchen 
schwimmenden Berj^ erfolgt wie bei freier Erhebung.**) 

Aus den unter 2. angeführten R<'sultaten ergfibt sidi. dass im all- 
gf>m< iiii'ii in Pnvug auf die gro(>en Kontinentalerhebnusren diese Annahme 
zuzutrettcn scheint, denn die Intensität der Schwere auf denselben (im 
Flachlande) entspricht der normalen,'^'^ '') wenn sie blofi mit ROcksicht auf 
die Seehöhe auf das Meereaniveau reduciert wird. Die Massenerhebungen 
der Kontinente scheinen demnach kompensiert m sein, gleichsam im 
hvdrovtatisehen Cileiehgewichtf'^ in Ue^n<j- ,iut die imterliegendeii M issen 
sich zu befinden. Die amerikanischen (reologen haben diesen Zustami 
den der dsostasie» genannt. 

Wenn also die Kontinente cisostatisch* sind, so bedeutet dies, dass 
dir K oiitiüi iitalplatten (ilie Errlkrust*-^ nirht absnhit ^tnrr »^ind, sondern 
unter ihrem eigenen Drucke eine Durchbiegung erfahren und teilweise 
in die unten liegenden Massen eintauchen. 

Wie aber aus den unter 3. mitgeteilten Ei^ebnissen geschlossen 
werden muss, sind die einzelnen den Kontinentalplatten aufgesetzten Gc- 
birtre TKcht für si ii kompensiert (wie sich Airv dnrhte i, sondern werden 
von erstercn getragen, wobei die Kontinentalplatte als Ganzes unter dieser 
Last noch etwas mehr einsinkt. So könnten Eisberge von inner 
machtigen ausgedehnten Eistafel getragen werden, ohne selbst änzusinken, 
es taucht aber das ganze Eisfeld soweit ein, daß es sammt seiner Last 
im hydr<istatischen ( deichgewicht sicli befindet. Ortlich, wo der Eisberg 
sich befindet, existiert jedoch ein Überschuss an Masse, und die Intensität 
der Schwere würde um die Attraktion derselben vergrößert erscheinen, 
wie dies bei dem Felsengebirge und <len Appalachen thatsächlich der 

*) Es in in dicMin PaUe die Auraktüm der MoMe der Inwlpfeiler mit Ruekskht anf das 

ve(drän);tc W.isscr in Rechnung zu stellen, 

Die Reduktian auf da$ Itlm c!«nivcau wäre abo -j- ^2 * ; Jt), yeo k die Seek<ilie der Station. 
Voo lokalea StSraagen aligcseb«. 
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Fall ist. Die Attraktion dieser aufgeladenen Masse ist deshalb bei 
der Reduktion der Schwere aufs Mecresniveau in Abzug zu bringfen, aber 
nicbt zugleich die des Sockels» von welchem sie getragen wird. 

Die meisten lokalen ICigentünilicbkeiten in der Verteilung der 
Intensität der SHiwrri' fin<li n rlorart < in»> i infache und rationelle Kr- 
klärung durch die Annahme, da.ss ein Kontinent nahezu «iäostatisch* ist, 
aber nur als Ganzes. 

Die Thatsache, dass 0 Stationen von Pikes Peak bis über die Salz- 
seestadt hinaus auf 600 Kilometer Er^treckung einen mittleren Schwere- 

excess haben, welcher der Attraktion einer Felsplattc v. n .i 1 Meter 
Mächtigkeit iiquival» 11t ist /. i^ t. dass die IJthosphäre doch eine bedeutende 
Tragkraft oder Starrheit besitzt. 



Magnetismus der Erde. 

Die Erde verhält sich wie ein groPKT Magnet. Ein dnfachcr Versuch 

lehrt dirs. Hängen wir einen Mnirnntslab so n'.jf, das«i rr sich frei in 
einer horizontalen Ehnnp bewegen kann, sn bleibt er nur in einer ganz 
bestimmten Lage in Ruhe. Lenken wir ihn aus derselben ab, so kehrt 
er stets wieder in dieselbe zurück und zwar in der Weise, dass jenes 
Ende des Magnetstabes, das früher gegen Norden gerichtet war. auch 
spätor immer wieder d-eso T.ni^c einnimmt. Dieser Magnetpol schfint 
also vom Xordpol lier l'irde angezogen zu werden, der andere dagegen 
wird von demsdiben abgestoßen. Wir sehen also die Wechselwirkung 
zweier Magnete vor uns. Ein stabfbrmiger frei beweglicher Magnet stellt 
sich stets mehr oder minder genau, je nach der lird.stelle, in die Richtung 
Nord-Sini und dadurch ist die Magnetnadel ein unentbehrliches Orien- 
tierungsmittcl für den .Seefahrer geworden. 

Die Chinesen sind die ersten gewesen, die sich der Nord-Südwcisung 
der Magnetnadel und zwar zuerst auf Landreisen bedient haben. Man 
lieft den Mamf^net auf Wasser schwimmen und eine kldne mit demselben 
verbundene Figur wies mit dem Arm nach Süden. Der erste Autor, tler 
die «südweLsende Nadel» erwähnt, lebte im 4. Jahrhunderte vor t^ hristus. 
Zu Anfang des 12. Jahrhunderts besclireibt ein chinesischer Gesiandter 
nach Korea den Gebrauch schwimmender Nadeln an Bord der Schiffe, 
mit denen er die Reise machte. Von tlcn Chinesen erhielten die Araber 
den K(impn<is, und letztere. Hin namentlidi mit Amalfi in lebhafter Handcls- 
verbindung standen, brachten (iie Kenntnis desselb«Mi nach Europa. Den 
Europäern eigen ist die Anwendung des Kompasses zur Orientierung in 
den Bergwerken. Georg Agricola (1530) gibt die erste Nachricht vom 
bergmännischen Kompass. 

5* 
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Deklination. Dal» die Magnctnarlfl ni( In i^enau nach dem Xord- 
(Mler Südpunkt des Horizontes hinweist, war gleichfalls schon den Chinesen 
bekannt, ohne dasa sie jedoch Messungen dieser Abweichunjer des Magnets 
von der reinen Nwd-Südlmie anji^estellt zu hal)en scheinen. Im Aliend- 
land nannte man die niatriu»tisrhc Ahw* i( linntf, il 1. ili ii Whikel, welchen 
die Richtung der Nadel ^der inag-netische Meridian) mit dem Erdmeridian 
einschließt, anianglich «Variati<M)», während jetzt die Bezeichnung' «Dddi* 
nation» sich allgcanein eingebürgert hat. Im Jahre 1701 erschien die erste 
Deklinations- oder Variations- Karte von Halley für den atlantischen 
und indi'-i hf n Orran Halley zo^f Linien, welche jene Orte mit einander 
verbanden, an welchen die magnetische Deklination gleiche Richtung und 
gleiche Größe hatte. Diese Linien nennt man jetzt gewöhnlich Isogonen 
(anfänglich hießen äue Halley'sche Unien). Eine diesem Buche bdgegcljcne 
Tafel zoii2t den Verlauf dieser Linien im Jahre 1878. Die voll ausj;fezotr>'nr n 
Linien entsprechen der westlichen AbweichuncT, die gej-tricheltrn der 
östlichen Abweichung der Magnetnadel. Gegenwärtig gehören fast ganz 
Eurc^. ganz Afrika mit Klein «Asien und Arabien» sowie die kleinere 
westliche Hälfte Australiens und außerdem die östlichen Teile von Xord- 
und Süd-Amf>rik,i in das Gebiet der we«^tli' hiTi Drklin.ilii .n. !)!(> Linien 
oluie Abweichung nehmen im allgemeinen einen Verlaut von J\\V nach 
SO. Merkwürdig bt das inselförmige Gebiet westlicher Deklination in 
Ost-Asien und jenes einer verminderten Östlichen Deklination nahe der 
Mitte des großen Oceans * 

nie Isogonen sind für tlie Zwecke der Srhilt.ihrt sfhr wichtig, abi r 
weniger geeignet zur übersichtlichen Darstellung der X'erleilung der 
magnetischen Erdkraft, denn sie enthalten ein fremdes Element, die Be- 
ziehung zu den Erdmeridianen, welche mit dem Magnetismus der Erde nicht 
in direkter lle/iehung stehen, da 'Ii'- Mncnrtpolr mit den Erdpolen nicht 
zusammenfallen. Die Isogonen nehmen deshalb in der .\ähe der letzteren 
einer» eigentümlichen \' erlauf, indem sie .sämtlich an den Krdpolen, und 
zugleich an zwei anderen in der Nähe der Pole liegenden Punkten, den 
Magnetpolen, ^usammr-nlaufeii. Klarer wird die Darstellung der Richtung 
der Magnetnadel auf der Erdoberflache durch die Linien, welche Duperre v 
(iSj6) gezeichnet hat, und die in Figur 21 auf Seite 7« (zugleicit mit den 
Isoklinen) wied«>rgegeben sind. Diese Linien stellen den Weg- dar, den 
Jemand nehmen würde, wenn er immerfort seiner Magnetnadel nachginge, 
d.h. sie geben in jedem I'unkle ihres Verlaufes die Richtung der Magnetnadel 
im. 1 I^tiperrey hat seine D-klinationslinien be/eirhnend m a tr n r t i s eh e 
Meridiane genannt. Würdet» mehrere ße<*bachter auf der nördlichen 



It^'/l, 5 Kjrlcu. Die dcuillicilc Dvkliiutiuiukajtc mit Isuguiivii vun (jraii zu Ond ixt dort für 
das Jahr 1885 fieiefebact. Die AbweidMngen |>egcti 1878 rind bei dem kldnen MaBttalie imwrer 
Kiltlr /AI iifiin'^üni'ii^, um cim- Xcn/i ii !in!:n,4 il' rstllH ii /.ii loliri' ti. 

**j Ucnau gc-iogt, i»t diese Richtung gcgt^ti«!! durch eine l'angentc tur Linie an dem bc- 
trcfTcndcn Funkle. 
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Homisphiire von vorM-liiodonen Puiikti n aus ihrem Ktimpass kotTsc<]Ucnt 
nachgehen, würden sie endlich üile an eiuem einzigen Punkt zusammen- 
treffen, der im arktischen Nord-Amerika circa unter 7(y* Breit« und qb" 
W. L. von (irreenwich liegt. Hier hiufcn alle magnetischen Meridiane der 
Xordhalbkiigel zusammen. Dif'^'T Punkt In ißt der magnetiselu- Nord- 
pol T)or nnalo'rf» l^ol der südlichen HemisphAre liegt in rirca 74' S. Br. 
und 14H u. L. Beide magnetische Pole befinden sich also in einem 
ziemlichen Abstand von den Rotationspolen der Erde. 

Sekuläre Änderungen der magnetischen Deklination. Wenn man 
altere Deklinationskarten mit den neueren vergleicht, so findet man sehr 
auffallende Unterschiede zwischen denselben. Das System der Isogonen 

l\urc>pas und des westlichen .Asiens ist jotzt auf einer Wanderung von 
Ost nach Wost bfifriffen. al>er di^se B<?\v«*gung ist keine fortwährend 
progressive, sc»nd«'rn melir eine usciUiercnde, zwischen gewissen Gn'nzen 
hin und her schwankende. Columbus durchschnitt am 13. September 1492 
hei den Azoren {2'/»* östlich von Corvo) eine Linie ohne Abweichung, indem 
er fli'" \'ariation von XO narli X\V tibergehen sah.* Im T.^h^<^ i^oo 
ging «lif jetzige atlantische XuUinie dureh das nördliche Schweden und 
Norwegen, Finnland und West-Russland ins ägäische Aleer und durch 
die Mitte von Afrika. Ihre mittlere I^ge war etwa 10* Ost. Im Jahre 
1700 verlief sie schon durch di«» Mitte dos atlantischen Oceans, 1787 tan- 
gierte sie bereits nahezu die Ostspitze Süd-Amerikas und ging nach XW 
zu den kanadischen Seen hinauf. Das westliche Fortschreiten der atlanti- 
schen Linie ohne Abweichung zeigen recht schon die folgenden Angaben 
Aber die Schnittpunkte derselben mit dem Äquator: 1600 circa 8*> Ostlängc; 
1700 17" W ; 177K 40" W ; iSjo 50'' W; iSSs SS" W. Seit i(k:k> ist die 
XuUinie von der afrikanischen Küste im lUj'^on mn ("niinca über den 
atlantischen Ocean schon zic ndich weit nut Ii .Südamerika hinein gewandert. 
Es scheint aber, dass die Lage der magnetischen Pole sich nicht geändert 
hat. Die Werte der Deklination an ein und demselben Orte oscillieren, 
so weit Brnbarhtuncrcn 7iiriirkr<'icht^n. nnr /wtsrh«'n gewissen (irenzen. 

Die ältesten l.>eklin.tiionslM>.tinimungen sind die von G. II artmann 
in Nürnberg 1536 (circa Ost) und die von Norman in England 

1576 15' Ost). West-Europa hatte damals noch Ostliche Deklination. 
Paris hatte um i.s^o ein Maximum der östlichen Deklination {(f 30'). um 
i66o war die Deklination null, di'- Deklination wurde dann westlich und 
e& betrug die jährliche Zunahme um 1704) herum 15 bis 16 Minuten, um 
1810 wurde ein westliches Maximum erreicht mit 22^ 18' W, zu Ende 
des Jahres 1894 war die Deklination nur mehr 15** 18'. Weyer hat (für 

*) Ifie-K phystluUtch mcrkwürdi^o Linie oluic AbwfklltUlK Wtmdc zur |H>liti>c>icii Demur- 
katiooslinie für die neu entdeckten I.iioiter twüscbcn den Kioaen voa FortvgKl uod Castiliea besdiiimt. 
Du AicaoQ del Marc (Flurenz, 1646; tAUt dte LSnfen von der Inwl Pko (Asoien) 28*20* W. 
r. Gr. Zar Zeit d« Adoption dieses Meridi iM^ i t wa 1630) Kinn die Nullinie durch die wcst- 
Ikhitea Asoien, die öitUche Deklination oahiu iMch O bin zu. die westliche in der Richtung 
nach W. So konnte nun direkt die Liagcn »sch der DeklinntiMi achHien. 
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("hristianiai eine klijiationsperiodo von jjo JahrcM abg'rlpitPt, Folp-on- 
träger von 477 Jahren; nach Ablauf dieser Zeit kehrt nach den vor- 
liegenden Beobachtungen derselbe Wert der Deklination zurück. Die 
Periode Felgenträgers stimmt gut mit den meisten magnetischen Be- 
obachtutt^en überein. 

E!s gibt ribpf auch l ätirlor. wo die Deklination sich weniif o,(\or gar 
nicht ändert, wie dies in \V estindien tmd in Australien der l-all ist. Am 
Kap der Guten Hoffnung hat die Deklination seit 1605 fortwäloend zu- 
genommen. 

Im mittleren Europa beträgt jetzt die Abnahme der westlichen Dekli- 
natiöTi otwa 0 Minuten jährlich, ilir ostUche Linie ohne Abweirhiinir 
schrritet uacii Westen vor. Es ertoigt aber die Änderung niclit gan^ 
regelmäßig und ist zu verschiedenen Zeiten recht verschieden. In Wien 
z. B. war die Abnahme 1853 — (>H i,S6K — S,^ iSSv S"/, sie 

nimmt j. tzt ab. In Furr^pa, Afrika, Asien und dem grölUen Teile 

des westhchen Australien bewegt sich jetzt die \adel nach Osten, in 
Amerika und dem größeren südlichen l'eile des atlantischen Oceans nach 
Westen. Ein Herd größter Änderung der Deklination befindet sich nörd- 
lich von Schottland gegen die norwegische Küste zu ; hier bewegt sich 
die \adel jährlich um i}' narli Ost; ein zweiter Herd liegt im südlichen 
groiien Ocean (jälu-liche liewegung 5' östlich). Nahe der Küste von 
Brasilien unt«r 2" S. Er. liegt ein anderes Gebiet großer Änderung von 
jährlich 8' nach Westen. 

Die im 1-aufe der Zeit vor sich g«'henden Änderungen der Dekli- 
nation, so%\ ie der übrigen magnetischen Pllemente gehören zu den hervor- 
stechendsten aber auch dunkelsten Eigentümlichkeiten der magnetischen 
Erdkraft. Schon Arago sagte: cXichts ist rätselhafter auf dem ganzen 
Gebiete der l'hysik der Erde als die Ursachen, welche den überall vor 
sich gi'hendtri kotistnnten Ärulfrimir'"" 'Ut magnetischen Elemente /n 
Grunde liegen. Und bis Iieutzutage scheiterten alle Erklärungsversuche 
an der scheinbar völlig gesetzlosen Art der örtlichen Verteilung dieser 
Änderungen über die Erdoberfläche.^) 

JoliD Herschel ebaralcterisinte in felgrMlcr trefflicher Weise den tiegeBsatc der Rvhe- 

losifikcit ilft maniii-lisilK-M Kr>cIuiiiuii;;on i;i.-i;Liiül)cr lirii .uiiit-tcii pln sisclicn Cl);u;«ktei/.ü(;cn 
uiucrcr Erde, «liie luagnetischen Ptiänoniene miMhen eine Aasniihme von dem Charakter der 
StebUttSt, wdehcr sonst die physischen VcrhäUmssr unsere» Erdbalh ehsntiteijsieTt. Die Kon« 
li^'iiraticm ik-r KnlolKTlIfu lie, ilic W ärmi \ • it. ilung auf (Trulben wie im Knliniiertl, die <ifzcilen 
und Stroniuni^cn des .Meeres, der alljicmeinc Cltarakter der Windsysleuie bleiben für Taiueude 
von Jahren konstant. Die Monsune des rolen Meeres, weiehe jetzt den Weg der Dnnpfcr aar 
ciiifii Jalirfs/cil alikürzcn. zur anderen vcil.iiijjcin, Ici-slctcn >rlii>n d.isxrllic den Scliiflcn Salomo's. 
Kwi|{er ächnec bcdi^t dicscllieD Regionen und gliuut vuu den liäupleru dcrM:lU:U 13crgi>))iU4:n, 
und heifle Quellen enisleigeB an denselben Orten aus dem ScboOe der Erde, loireit die hiatoriadwn 
Xacluichli 11 zuriiikroichcn. I>cr inaj^iictijolv /.u^tunl iiiiMror Unle d.i|;eRen wird von einer lic- 
stöiidij^cn Uurulic licbcrrnchi. Wenige Jahic {>ti)ügca, uai ihu nicrklith i.a verändern, und der 
Verlauf eines halbem oder gnnxen Jahrbundetts icicht hin, um voUstindig die Korm und Sitnatktii 
joner Linien unuii^otallen, wikhe man auf d'-i Fr<i<il>etl!.ic1ii- cc/uj^cn h.tt, uui eine alltjemeine 
i>ara(ellun^ ilvr Richtung und lutcuhilüt vkt ma)>iketi><.'li(.u Kiaüv zt« einer Ijehtimnitcn i^cit i» geben.» 
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Wenn man die früher bt-liobtc Aniiuhni«^ riner Ri>mtion der magneti- 
schen Pole um den Drehungspol der Erde, die in einer Periode von 
mehreren hundert Jahren erfolfifen s llti -, aufgrund dafür nicht zureichender 
Heobachtiintren fal1< n 1 Isst.'i sn w . rdi'n fVi'i- Ur-Michen d<>r Sckiilar-Variation 
der magnetischen Elemente noch rüthselhafter. Sabine dachte sich, dass 
nur der sekundäre asiatische Focus der Intensität, den er als einen durch 
kosmische Einflüsse inducierten Pol ansah, eine prc^iressive Bewegfungf 
habe; doch scheinen (he Beobachtungren nicht dafür zu sprechen. Es wäre 
aber nicht unwahrscheinHch anzuiuhnifn, meint Creak, dass die Stärke 
der magnetischen Pole einer bestimmten Variatiou unterlieg-t, und dass 
die Eiacheinung der Sekolar» Variation hauptsächlich abhängig ist von der 
relativen JSxaA dieser Pole. Vielleicht bringen die neueren Unter» 
<^urhiini,'en von Bauer, die noch kunc werden Erwähnung finden, mehr 
Ucht in diese Sache. 

TUf^ßeh» Bewegung der Deklinationanadd« Im Jahre 1722 entdeckte 

Graham in London eine regelmäl^ig wiederkclirende tiigliche Bewegung 
der Mncrnftimdi'l. Diese tä^lidic ( jscillatii >ii d-T Deklination hat man 
seitlier an vielen Punkten beider Hemisphären beobachtet und ist dadurch 
ZU folgenden Resultaten gekommen: 

In den mittleren Breiten der nordlidien Hemisphftre erreicht das 
Nordende der Magnetnadel den ost liebsten Stand um 8 Uhr morgens, 
dann beginnt * s m*( Ii na< h \N''^sten zu bewegen und erreicht zwischen 
1 und 2 Uhr nachmittags den westlichsten Stand. Von 2 Ulir nach- 
mittags bis 8 Uhr morgens bewegt sich die Nadel sehr langsam nach 
Ost zurOck, indem sie bei Xacht fast stationär bleibt. In den mittleren 
Breiten der südlichen liemisphäre bewegt sich das NTnrdende in tjrrarle 
entgegengesetzter Richtmig, (kis westliche Maximum tritt um 9 Uhr vor- 
mittags ehi, das östliche ^laximum zwischen s und 3 Uhr nachmittags, 
beide Extreme also etwas spater als auf der Nordhalbkuget In beiden 
Hemisphären aber treten die Epochen der Extreme im Sommer weiter 
auseinander, imiem (kis .\rorgen--\faximum früher, das Nachmittags-Maxi- 
mum aber später eintritt. Nach dem desagten möchte man annehmen, 
dass in den äquatorialen Gegenden die Nadel gajiz stille steht, indem die 
beiden entgegengesetzten Bewegfungen sich aufheben, wie in der That 
Arago 1836 noch schließen zu müssen glaubte. Man suchte aber ver- 
geblirh nach rinpr ritjuatorialen Zone, wo die tairhrhe Bewegung der 
Nadel ganz aufgeliört liättc. Die in der Nähe des Äquators später er- 
richteten magnetischen Observatorien (Singapore, St Hdena, Trevandrwn) 
ergaben das überraschende Resultat, dass die Deldinationsnadel auch hier 

*y Ncucilich h.il sich W c y <•* r iii Kid wiciit-i lür ciue tuits« lircitcinlc Vcrl.igcrung tlcr Pole 

angcspcoclien. Er glaubt berechnen zu können. d;iss ilcr maj;iiL-tiM:he Nuidfiol im Jahic i6^u 
ttnter 80.5* N und 150' W. v. (jr. sich Ixf-inil, von du bis nach iJSoo sich kontinuierlich nach 
OsUddoat verschoben hübe, und zwar biü 77" X unU 1)2" W. Seither geht er wieder zutüek 
und be&nd iteh 1890 uter 79* N und 1 19* W. 
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nicht stille steht, sondmi während der einen Jahreshälfte, wo die Sonne 
nördlich vom Äquator verweilt, an der täg-Uchen Oacillation in der nörd> 

licht-n Ileniisphärr toilnimint, während der anderen Hälfte aber, wo die 
südliche Hemisphäre Soniincr hat, an der täirlii'li' " Osrillation in dieser 
Hemisphäre. Der Übergang findet uni die .Ai^uuiokiien statt (Marz und 
September), 7.u welcher Zeit die Kadel unregelmäfög' oscilliert und die 
tägliche l^^wegung' bald den ('harakter der südlichen, bald jenen der 
nünlliohen Hrmisphäro hui i\Mn Sa1»ino /norst narhtrrrvipsen i'*;"). 
Dem muss bcigofügt werden, diiss die lirölk- der täglichen Üscillation, 
d. L der Unterschied zwischen der größten östlichen (o^er westlichen) 
Elongation am Morgen und der größten westlichen (oder östlidien) am 
Nachmittag' (die Amplitude der täglichen Oscillation) stets in jener Hemi- 
sphäre am grollten ist. weh^hr gerade Sommerhalbjahr hat. während sie 
yleiclueitig auf der andern l letnispliäre sclir klein wird, ja durch scheinbar 
unregeimäi'iige Bewegungen (Störungen), dann zum Teil einen ganz anderen 
Charakter erhält. Während der Wintermonate tritt in unserer Hemisphäre 
ein zweites östliches Maximum zwischen lo — 12 Uhr nachts ein, worauf 
die N'adol Iii«- gegen (> — 7 Uhr morgens wieder nnrh Wcstin stellt, xuvi 
dann erst iiire regelmäßige Bewegung zum östlichen \'orniittags-iVlaxinium 
antritt, das oft kleiner ist als das nächtliche östVche Maximum (Figr. 20). 

Der eben geschilderte tägliche (iang der Xadel am .\quator uiul in 
den mittleren Mreitir. Ix'idiT I I'-nii'-jih'lren Viat Sabin r< auf dm ( n. -tlankfii 
gebracht, dass die tägliche Bewegung der Xadel, wie wir sie ia den 
mittleren Breiten beobachten, als die Resultierende zweier Bewegungen zu 
betrachten sei: einer für die Hemisphäre typisdien, wie sie im Jahresmittel 
hervortritt (siehe in Figur 10 die beiden öbercn Kurven) imd der äqua- 
torialen, die von der jährlichen Bewetfnny der Sonne abhängt. Wenn 
also z. B. die Sonne in der nördlichen Hemisphäre stellt, so erzeugt sie 
in beiden Hemisphären eine tägliche Bewegung der Nadel bis 9 Uhr 
morgens nach Ost, und dann bis 2 Uhr nachmittags nach West, wodurch 
die typische Dscillation dieser Hemisphäre verstärkt aber gleichzeitig die 
der antleren Hemisjihäre in glriehom Maße vermindert wird. In den 
Äquatorialgegenden beobachten wir nur diese üscillation und das Jahres- 
mittel der täglichen Bewegung der Nadel wird deshalb fast gleich null. 

Figur 19 stellt den täglichen Gang der l>eklination zu Toronto (durch 
die \ r<]l iii'-tjTvogenc Kurve) auf der nrirdlidirn und zu Hobarton (durch die 
piniktierte Kurvt.i auf der südlichen I lernisjjhäre im Jahresmittel dar, 
ferner zu St. Helena einer magnetisch äquatori;den Station in den zwei 
entg^egengesetzten Jahreszeiten (die voU ausgezogene Linie entspridit dem 
Gange von Mai bis .\ugust, die punktierte [wie für Hobarton] dem Gange 
vom \o\enibcr b's l -^brunr'. Mnn ersieht hieratts (?r-iitli< h den entgegen- 
gesetzten Gang des Nordendes der Xud«.'! in den mittleren Breiten der 
beiden Hemisphären, sowie die Verspätung der Wendestunden In der 
südlichen Hemisphäre. Die beiden unteren Kurven für St. Hdena zeigen, 
dass an dieser (magnetisch) äquatorialen Station die Nadel vom Mai bis 
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August (Sommer der nördlichen Hemisphäre) denselben Gang hat wie zu 

Toronto auf der nördlichi-n Halbkut^T'), hingcg-cn von Xovember bis 
Februar mit di-ni Ganifc d< r Nadel in Huljartoii übi'n instinimt. Wichtig 
ist der Um&taiid, dass diu jährlichen X'cränderun^en der Bewegung- der 
Nadd niciht dcmWSrmegange, sondern ohneVer^paiung direkt der Stellung 
der Sonne zum Äquator folgen. Zu St Helena (i6<* S.) tritt die Umkehr 
der täglichen Bewegung- auch nit^t etwa mit dem örtlichen Zenitbstande 
der Sonne ein, sondern zur Zeit, wo die Sonne am Äquator steht. 

Ftg. 19. 




TSBÜdier Gang der DekUnatioa xn Toronto — tu H obutoo in Jahresmittel und 

n St. Hdena im ofirdlidien Sommcrbalbjalir vnd im Winterfaalb}alir -—^ 



Die folgende Figur 20 zeigt den täglichen Gang der Magnetnadel 
ZU Wien in den beiden extremen Monaten December und Juni. 

Von (Hctober bis inklusive März madit sich abends zwischen 10 und 
I I Uhr ein zweites ostliches Maximum bemerkbar, worauf di<- Xailel 
wieder bis 4 oder s Uhr inorj^ens nach Westen R'eht, um dann neuer- 
dings ihre Wanderung nach Ustet» anzutreten. Die «nächtliche Episode» 
im täglichen Gange der Magnetnadel {wie sie Humboldt genannt bat) 
ist allen Stationen der mittleren und höheren Breiten beider Hemi* 
Sphären eigentümlich, tritt aber an den kontinentalen Stationen viel 
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schwächer auf als an den Küstenätationen. ist ^clir bemerkenswert, 
das» im December zwisdien d««i OfttKchen Maximum am V<Mrmtttag und 
dem westlichen am Nachmittag nur ein Zeitintervall von 4 Stunden liegt, 

im Juni und Juli day[ejL»^en von 
nahezu 7 Stunden. Im Deccmber 
Ixsträgt in Wien die tägliche 
Schwankung 2.6' im Juni da- 
gegen 10.0'. 

In hohen lireitcn ist der 
tüj^liche Gang der Nadel viel 
unregelmäßiger, die Störungen, 
d. i. die unregelmäßigen grofien 
Schwankungen sind sehr bedeu- 
tend, so dass es schwer wird, 
den normalen läglichen Gang 
festzustellen. Nach den gleich« 
zeitigen Beobachtungen während 
des Jahres 188.' 8ji (September- 
Augusts an den intenviti'Mialrn 
Polarstationen ist der tagliche 




l>ecciil»er— — 
Tägt. Gang der Dckliwrtkin in Wien. 



Gang der Nadel im Polargebtet gleichfalls durch ein Ostliches Morgen- 
Maximum, das meist sehr Iröh auftritt, und ein westliches Xachniittags- 
>r,ix:niiiin, das spät eintritt, charakterisiert. Die tägliche Amplitude ist 

dabei sehr L;r>>fl 

Wir Wullen einige Beispiele dafür gclji ti: 



Ott 

Point Barrow 
Jan Mayen 

Spitzbergen 
N. Gnhdand 



N. Br. 



Örtliche» Ma.\iuuiin 



7«i 



26.,* 



4'/»''a. — 17. 



a. 
a. 



— 24.6 

— 45- > 



W'esüicbes .\fa\imuiii 

Mittn. -j- 13.4' 



y p. 49.8 



Ampli- 
tude 
40.1* 

41.7 

04-' 



LSngc 

8., W 

IS., r 
(.4.; w 

Hier sind also selbst di«> mittleren täglichen Schwanknnijen fler 
Magnetnadel ganz erstaunlich gruli 'ji bis i '^i". In den mittleren Breiten 
beträgt die durchschnittliche tägliche Schwankung 6 — 8' (sie unterliegt 
über, wie wir sehen werden, einer etwa 1 ijährigen Periode), in der Nähe 
des Äquators aber nur v i Minuten. 

Die AmplUu'It' iK 1 täglichen Variation ist, wie schon erwähnt, im 
Winter am kleinsten, j y bloß, im Somm<>r am größten und beträgt 
dann etwa 10— 13'. Im westlichen Europa tritt die größte tägliche 
Schwankung der Nadel im April und August ein, bleibt aber den ganzen 
.S<.)mmer über ziemlich gleich groß, an den russischen Kontinentalstationen 
fallt das Maximum auf den Juni; auf der südlirlii n nal'!)kucrt^l tritt es im 
November und Februar ein (dort Sommer). Die kleinste Schwankung hat 
auf der nördlichen Halbkugd der December, auf der südlichen Halbkugel 
<lpr Juni. 
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Wir werden später sehen, tiass jener leil der m^ifnctischen Krd- 
kraft, welche auf eine in hör i/on talor Ebene frei schwingende Nadel 
•inwirkt (d. L die horizontale Komponente der magnetischen Erdkraft), 
vom .\(juati>r jfcgen die Polo hin sicli -»tni- vermindert. Daher können 
dieselben Kr.lt'li- in h(\heren T'.r« iti n ( in( ^i.irkerc Ablenkung- d» r Dekli- 
nationsiiadel bewirken, ab in niedrigeren, weil in jenen die Kichtkraft 
derselben eine viel kleinere ist. In der That nimmt, wie oben bemerkt 
wurde, die Größe der tftg^Uclien V^ariation der Magnetnadel g^gea die 
höheren Breiten hinauf zu. 

^fan kann nun vorsurhen, wie dies J. A. Broun jjethan hat, diese 
Amplituclrn auf die Ri( htung der mav^netischen Kraft zu reducieren 
durch .MuUipiikiition mit dem Cosinus der Inklination der Xadel.*) 
Folgende» Ist dann das Ergebnis für den Monat des Maximums der 
Amplitude in jeder Hemisphäre: 

IrrvondrHi« 

On IMmitod Kaj^ittdt Mailn* Sinlii TniwnM Vakcnlane BuwIiAp Mheiti 

Breite 43* S. 35° • 1" X :>i 44' 5'»' 7'^' "^»^ 

Amplitude.. u...' 4.,' 6./ 13.:,' 1.».,' J4./ 3.2.0' 

reduoif rt . . . 4. / (.,' 1 ' > ( ' =; ' i.',' 

Wir sehen also, dass für dieselbe Posiii n il« r .Sonne und für dieselbe 
Direktionskraft die tirößc der täglichen IWweguiig der ^iagnetnadel vom 
Äquator bis gegen den Pol hin die gleiche ist und etwa 4'/' Minuten 
beträgt» was auch nahezu die beobachtete Amplitude in den Tropen ist. 

Binflusa des Mondes auf die Deklinationsnadel. Kreil hat zuerst 
darauf aufmerksam gemacht (1841), d9»s auch der jMond eine Variation 

der Maq-netnadcl erzeugt, die von der Stellung desselben zum Meridirui 
des Ortes abhängt. Diese Periode wahrend eines I .unartages i.st seilluT 
für viele Orte konstatiert worden. Zur Zeit der oberen und der unteren 
Kulmination des Mondes erreicht auf der nördlichen f Jalbkugu^ die Magnet- 
nadel ihre grOfite westliche Abweichung, zur Zeit der Quadraturen 
ovenn der Mond am Horizont steht), die gröl'tc östliche. Die ,\mpli- 
tude bf tr;ie|-t aber im Mittel kaum eine halbe Minute. Auf der südlichen 
liemisphare ist der ttang der umgekehrte; die Klongalion der Xadcl ist 
westlich zur Zeit der Quadraturen und östlich zur Zeit der Kulminationen. 
Während eines «Mondtages» treten demnach 2 Maxima und 2 Minima 



*) Wenn sich die Inklinationsnadel aucl) in u-incr hori/.ontalcii Klient frei l«-wc};<ii könnte, uad 
ilic lii^liclic Amplitude ihrer ScliwMiikuiif; u w.irc, *<> wür<lf, wumu •m\ iic Inklin.itionsn.-v^lcl durcil 
Aafkcen einca kidncn Gewichtes horizoaml machen würden, dicM.- Amplitude übergehen in u 
dividiert datch den cosintu der InldiuMion. Da in Einlud i. B. cos ja </) bt, so wfirde die 
huri/.un(.-i]c N.nlil tmii die tilyliclu- .\mplttndc 3« zdgeo. Wir sind .iIkt gc/wiingcn die t.igtirhe 
.Schwuicuog der .Viagnctiuidcl nach Ü«t nnd West an einer horizwotalen Nadd zu beobachten, 
weil wir nidht im «twide sind, die fnkHnationsnndd auch in dieaer Ebene «rKwlngen zu lusen. 
Wollen wir nun wbscn, wie ffioß die (ii^liche Schwankung etnei Inklination^nadcl in de r Kiclitun;; 
Ost'Weat wäre, so mfissten wir umgeliebn die .\niplitndc der horiiontakn Nadel mit cos « ro n l- 
llpll eieren, was oben geschehen ist. 
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ein. D.ulurrh i:titi r-( hciilet sicli die Lunar-^^lna1ion wospntlich von der 
Solar- \'ariatn)n. Aber die erstere hat mit letzlerer doch wieder das gemein, 
daSB an den äquatorialen Stationen der vom Monde abhängige Gang der 
Nadel mit jenem der nördlichen Halbkugel überdnstimmt. wenn die Sonne 
nördlich vom A<|iiator strht. !nit jenem auf der südlichen Halbkugel aber, 
wenn die Sonne sich südlich vom Äquator behndet. 

Jährliche Periode der magnetischen DeUinaUpn. Neben der tägüchcoi 

Bewegung der Deklinationsnadel existiert noch eine jährliche, welche aber 
sehr klein ist und nur einige Zehntel Minuten nach beiden Seiten der 
Rlittellage betrügt. Sic besteht dari n, dass die w c s 1 1 i c h e D e k 1 i n a t i o n 
in jeder Hemisphfire zunimmt bw zur Zelt des höchsten Sonnenstandes, 
dagegen ein Minimum orreicht, wenn die .Sonne am tiefsten steht. Man 
kann auch sagen, f1 das n tch dem näe1i>u ii Krdjx)! gerichtet«^ Ende 
der Nadel in beiden Hemisphären zugleich nach West abgelenkt wird, 
wenn die Sonne nördlich vom Äquator steht, und umgekdut nach Ost, 
wenn sie südlich vom Äquator verweilt Die ganze Schwankung^ beträgt 
Im Mittel kaum eine Minute. 

Inklination. Dei der Verfertigung der Kompasse bemerkte man zuerst, 
das-s Nadeln, die erst nach der Balancierung und Adjustierung magnetisl^ 

wurden, nicht horiz»»ntal bliebent sondern dass deren Xordetide sich senkte. 
Dies führte zur lieolun litinig und Nf^-^sung fli r Inklination (englisch di/>.) 
liartniann in Nürnberg soll 1,5 jj zuerst die Neigung der Nadel bemerkt 
haben. Wenn man eine Magnetnadel um eine horizontale durch ihren 
Schwerpunkt gehende Aclise leicht beweglich macht und sie in die Rich- 
tung der Deklinationsnadel (d. h. in den magnetischen Meridian bringt, 
so senkt s>( h das Nordend«", bis die Nadel um einen gewi^^son Winkel 
von der horizontalen l.age abweicht. Dieser Winkel heißt der Inklinations- 
winkel.*) In dieser Richtung wirkt also die magnetische Kraft der Erde. 

R. Norman bestimmte i^jO die erste Inklination zu London und 
fand sie 71* 50^ Seither wurden zahlreiche Messungen dieses Winkels in 

allen Teilen der Erde .lusgeführt. Man fand, wie zu erwarten, dass auf 
der südlichen Heniispliäre d.is Süd ende der Nadel sicii unter den Hori- 
zont senkte. Zwischen beiden Hemisphären existiert aber eine Linie, wo 
die Xadel horizontal bleibt, also keine Inklination stattfindet. Diese Linie 
hat man den m a g^n et i s ch e n .Äquator genannt. Da man ferner be- 
merkte, das» der Inklinationswinkel in beiden Hemisphären mit w^aclisender 

*; Ii» ist iIiiTü dar kleinste Winkel, um den eine in einer vcriikalcu Ebene ftci bewegliche 
Nadel skli unter die boriwntal« Ebene senkt. Je welter inaB die Kadel ms dem nasnetiKben 
M- r diaii ilrLlil, di -Ui tiefer >ciik» ■■ie -itli, hi-* ^ie in einer 7.um in.inimix lu ii Meridian senkrcchleii 
Kirhiulig sich «lenkiLTht »teilt. Dies ciklült sielt daduicb, da»» ia dic»er Lajfc auf die Nadel 
nur noch die veitikale tComiioneiite de» Erdmagnctismiis «bfceit kann. Man bcniitzt dieie E^eeoidmlk 
der Iiiklin.iti()nsn.-idcl gcradcitt um den uagnetinchen Meridian auf einfache Weise mittelst der- 
kellRn ttiiden. 
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Breite ziinininit, .s<» miissto man annehmen, «.lass in Analogie mit dt'U ge- 
wöhnlichen Magneten auch die Erde zwei Punkte aufzuweisen habe, wo 
die Magnetnadel sich »enkrecht zur Oberfläche stellt. di<^ Inklination also 
90" erreirht. Don einen dieser Punkte, den ^r.itrrictpol der ni'Vrdlichen 
Hemisphäre, fand James Roll is^i im arktischen Xord-Amerika. und 
demselben külmcn .Seefalirer war es vergönnt, auf einer seiner berühmten 
antarktischen Expeditionen und zwar 1841 auch dem südlichen Magnetpol 
so nahe zu kcrnimen, als es überhaupt möglich war. Die Inklination l>etrug 
88" 5'"'. Die lyenauere Lage der beiden magnetischen Pole d^r Krd«- ist 
70" X 96" W V, Gr., XNW von der Hudsons Bay, und 73'/^" i47'<^" E 
V. Gr. (südlich von Tasmanieü). Es sind dies dieselben Punkte, die wir 
schon früher als Konvergenzpunkte der Isogonen und magnetischen Meri* 
diane kennen gelernt haben. ) In dieser Beziehung besteht al.so zwischen 
der Erde und einem gewöhnlichen Magnet eine vollständige Analogie, 

Die Figur ;i -^tr-Mt dfn Verlauf der Linien gleicher magnetischer 
Inklination dar, man nennt diese Linien Isuklincn. Der Schwede 
Wilcke hat 1768 die erste Isoklinenkarte der Erde konstruiert, doch 
hatte schon vor ihm Wliiston 17^0 die Isoklinen für den Sudosten von 
England gezeichnet. Man sieht auf der Karte, d;t.ss die Isoklinen mrht: 
den Parallelkreisen folgen. So \ nrläuft z. B. die Isoklin*- \ oti 70" unter- 
halb Petersburg in nalte 60" X, an der Ostküste von Ainrrika senkt sie 
sich aber bis circa 37** hinab. Das meiste Interesse neben den magneti- 
schen Polen hat stets der magnetische A iuatnr. die Linie ohne 
Neigung, in Anspruch genommen und man war bemüht, ilr>ssf>n ^'prla•Jf 
recht sicher zu stellen. Duperrey namentlich liat durch eigene Be- 
obaditungen (zwischen 1822 — ^5 auf der Coquille) den Verlauf dieser Linie 
über 220 lüngengrade hin festgestellt. Wie die Figur zeigt, verläuft ein 
Teil des ma 'i <-h< n Äquators auf der nördlichen, ein Teil auf der 
südlichen Henii.spliäre. In (^st-Afrikn und SiV! \>;i.Mi stcii^t bis auf 
10" nördlicher Breite herauf und in .Süd-.\merika senkt er sich bis 15" 
sQdlicher Brette. Bei Sokotra erreicht der magnetische Äquator ]i'*40' 
N. Br., dagegen im Innern Brasiliens 15* 40' S. Br. 

Sekulare Änderungen der Inklination. -So wie die Isogonen sind auch 
die Isoldinen auf einer bestündigen A\'anderung begritfcn. Im Jahre 1700 
durchschnitt die Linie ohne Neigung in Afirika unter .^5" ostlicher Länge 
den Äquator, im Jahre 17S0 unter lo". 1837 schon unter ovjo' O und 
1885 etwa unter 5" W. I>i r mnirrvtische Äquator ist also seit dem Jahre 
in einer beständigen Hewegung von Ojjten nach Westen begrififen 
gewesen und mit ihm auch die Isogonen. Da diese Linien über Nord- 
AfHka und Europa nach Xorden hin ansteigen, so bt daselbst mit dieser 
Bewegung eine Abnahme der Inklination verbunden, deren Betrag natürlich 

*l Di« Ufte, wo tiic Xdilcl vertikal !,tvht, siiul ubrij;cn^ uicbt auf swd Punkte bcschrinkt, 
aondetn bilden in beMen H«iiisphä>en Flächen von tlemlleher Ausddtnunj!. 
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wochspln rm!»-s mit <l< tii iiii hr f ili r minder stt'ili-n \'«Tlauf {\vr Isojrnnen, 
Die nördiit In- li)klination nimmt hingegen zu in Nord- Amerika, in Ost- 
Asien und Japan. Die Gegenden größter jähHtcher Änderung sind di«" 
Gegend bei Kap Horn, wo die Inklination jährlich um ii' zunimmt und 

im Busen von (niinea, wo die nördliche Inklination jährlich um 15' ab- 
nimmt. Auf der Insel Ascension war flio Inklinntion 1834 noch 1" 57' X, 
im Jahre iS(yo betrug- sie S, jährUclK- AiHUrütig- somit 1 (.^. 

In London erreichte die Inklination ein Maximum um 17^3, wo sie 
74» 4i' betrug, seither nimmt sie ab, 1821 war sie 70 1860, 68* 19' und 
1894, 67** 16'. Die jährliche Aboahme betragt jetzt in West- und Mittel- 
Europa 2 bis j'. 

Die tfis^che Periode der Inklination wurde zuerst von Arago ^i Sj7 
aufgefunden. Nach den jetzt vorliegenden Beobachtungen wird der täg- 
liche Ciangf der Inklinationsnadel im allgemeinen dadurch charakterisiert, 

dass in rinn rnittlcrnn l^reitrn beider Hemisphären die Xadel vorniittatf^ 
und wahrend der ersten Xachmittagsstunden sich senkt (die Inklination 
nimmt zu), abends und nachts aber sich wieder etwas der horizontalen 
nähert (die Inklination nimmt ab). Dabei hält sich die Xadel nur kurze 
Zeit über dem Mittel (circa 7' .' Stundi-ni uiul blniVjt dir« länifst'- Zr-it 
unter dem Mittel (circa i(>':> Stundeiii. in beiden Hemisphären ist in 
mittleren und höheren Breiten die Inklination größer, wenn die Sonne 
über dem Horizonte steht. In den Tropen verhalt es sich umgekehrt: 
die Inklination ist tagüber kleiner, nachts grölVr, auch luer aber ist die 
Tagperiode küivrr als die Nachtperiode (9 Stunden gegen i ^ Stunden). 

Im Mittel der Stationen Petersburg, Makcrstoun. Wien, München, 
Toronto ist die Inklination von -S Uhr früh bis 2 Uhr nachmittags über 
dem Mittel, das Maximum -\- tritt um iu'/ü Uhr vormittags ein, das 
Minimum — 0.4' 10 Uhr abends; doch ist der Stand von 8 Uhr abends bis 
6 Uhr früh nahe der gleiche. Die .Stationen Melbourne und llolxirton der 
südlichen Hcmispliäre zeigen d' ii i^lrirhen täglichen Gang, das Maximum 
der Inklination tritt etwas später, um iiV-* Uhr, ein mit -\- o^', das Mini- 
sium erst morgens 5'/« Uhr mit — 0.3'. Die tägliche Schwankung ist im 
allgemänen im Sommer großer als im Winter. 

Die tropischen Stationen Bombay, Singapore, Batavia. St. Helena, 

Kapstadt ha^)eI^ den entgegengesetzten (iang der Inklinalionsnadel. T'ni 
11 Uhr und mittnq-s i«?t die Xadel um 2./ unter d^m Nüttel, daireiTet« 
um J I Uhr abends um o.v, über dem Mittel. Auch inbezug aut die täg- 
liche Variation der Inklination reihen sich S. Helena und Kapstadt den 
äquatorialen Stationen an. 

Die Stationen der subtropischen Breiten 'i iflis, Lissabon, Zikawei 
schließen sich schon mehr dr^n trnj)i»ichen Stati^nr-n an. aber mit sehr 
kleiner xVmpIitude der täglichen Schwankung und unentschiedenem Gang 
der Nadel bei Nacht. 
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Jährliche Periode der Inklination. Sahtnr hat zuerst (1S50) nach- 
gewiesen, dass die Inklination im Laufe eines Jahres einen größten (Decem- 
ber bi» Februar) und ein«n kleinsten Wert (Juni bis August) erreicht und 
zwar in beiden Hemisphären zugleich. Von October bis Sfflrz 

ist in beiden 1 Icmisphän n dii Tnklination über ihrem mittirrrn Wert, 
von April bis September imti r)ialh <les<;e1hrn, T)( (*rmher -j- Juni — o.c,' 
im AiittcL Dies ka.nn kaum anders gecieuttt werden, als dass es die 
gröflcre Sonnennahe in dem Halbjahr October bis März ist, wdche die 
Inklination auf beiden Hemisphären steigert 

Litensität der magnetisdien Brdkraft. Versetzt man eine Inidinations- 

nadr-l in Schwingungen, so schwingt sie um ihre Riih- la^je unter dem 
Tünfluss der ganzen (toi. '' -i mas^ni tisdien Riclitkrati. wi«' < in iVndel 
unter dem Einflüsse der vSi hwcrkruft, Macht man dieses Experiment 
an verschiedenen Orten, so verhalten dch die Intensitäten des Erd- 
magnetismus wie die Quadrate der Scfawingungszahlen (in gleichen 
Zeiten) , und man kann die relative Intensität des p'rdmagnetismus 
im Vergleiche zu jener an einem \nsgany<y>nnkte bestimmen Nachdem 
eine Zeit liindurch die Ansicht verbreitet gewesen war, die magnetische 
Erdkraft sei gleichmäßig über die Erdoberfläche verteilt, wurde Paul de 
l-amanon von der französischen Akademie beauftragt, während der Ex- 
pedition von T.rqKTouse ;i7Ss S,s) di(> Inklinationsnadel an verschiedenen 
l'unkten schwin)fen zu lassen, besonders an Orten grolWr und kleiner In- 
Idination, um die X'ertcilung der magnetischen Erdkraft zu erforschen. 
Die Expedition von lAp^rouse kehrte nie wieder zurück und blieb ver- 
schollen. Es r.unl sich aber ein Brief von Lamanon an Condorcet (aus^ 
17^7). in welchem er bericbt' t. dass die magnetische Kraft unter den 
Tropen kleiner sei als in höheren Breiten. Es blieb A . von Humboldt 
vorbehalten, vcm seinen berühmten Reisen im tropischen Sttdamerika 
(171)8 — 1803) eine größere Reihe von Beobachtungen (an 124 Stationen) 
über tlie Schwingungsdauer der Inklinationsnadel zuriick/ubringen, durch 
welche konstatiert wurde, dass die magnetische Kraft mit der Breite zu- 
nimmt. Zudem traf Humboldt in den peruanischen Anden zwischen 
Micuipampa und Caxamarca in 7" S. Br. 79» W. I-. die Linie ohne 
Neigung und zugleich ein Minimum der Erdkraft. Die Schwingungsdauer 
seiner Nadel nahm nach Xonlen wie nach Süden hin zu. Humboldt 
wurde dadurch zu dvr Ansicht verleitet, ilie sich später nicht bestät'irt 
hat, dass die Linie ohne Neigung zugleich die Linie scliwüchstcr magne- 
tischer Erdkraft sei, und nahm darum auch die an dieser Stelle gefundene 
Intensität als Einheit an. Diese Humboldtsche Einheit blieb lange Zeit 
hintlurch das einzige Mal'» für die Intensität der magnetisehen Erdkraft. 

Du Humboldts Nadel zu .Mi<'uipanipa 211 Schwingungen (in zehj» 
Minuten) machte, in Paris aber .245, und da er die Intensität in Micui- 
pampa als Einheit annahm, so findet sich die Intensität zu Paris aus der 



Proportion 



I : Intensität zu Paris {211)' : (245)'. 
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Intensität zu Paris somit 1.^$. Sabine bestimmte sie später für 
London zu 

Im Jahre 1837 hat Sabine die erste Karte Ober die Verteilung' 
der majgfnetischen Erdkraft (in Humboldtschen Einheitfin \ »rnfifentlicht 

und sie mit wichtJ^^on FnVtwini^'-rn hct^lt itot. Bfvor wir aber auf die 
Verteilung der magnetischen l:.rdkralf eintreten, müssen wir einer für 
die Wiasensdiaft des Erdmagnetispius qiocheiiiachenden Untersuchung 
gedenken, die im Jahre 1835 von dem grofien liirlathematiker Gauß in 
Gottin^rcn publiziert worden ist.**) 

Di*' Schwinyuncfsd.nu'r rinor Inklinationsnadel wird in sehr stören- 
dem Alalie durch die Keibung der Zapfen der Achse auf ihren Lagern 
beeinllusst, mog'en erstere noch so genau abgedreht sein. Mit großett 
St^iärfe kann man hingegen die Schwingungsdauer 
einer an einem Con nfadt n aufgehangrnrn nt klin.i- f"'R- 



tionsnadcl messen. Auf die.sc Nadel \\ irkt zwar nur A 
ein Teil (eine Komponente) der magneiischea Erd- 
kraft ein, es ist aber sehr leicht, aus der Große der 




horizontalen Komponente die (irOßt* der ganzen Erd- ■ 
kraft zu ermitteln, sobald man den Inklinationswinkel ^ 
i kennt. Aus der beistehenden Figur zz, in welcher 
AB gleich T die Richtung- und Größe der totalen Erdkraft angibt. 1 den 
Inklinationswinkd bezeidinet. ergeben sldi unmitt^bar folgende Relationen : 
Horizontalkraft (horizontale Komp.) H = T cos i, 
ViTtioalkraft (vertikale Komp.) F — T' sin 
'J otale Kraft = Horizontalkraft dividiert durch cos /'. 
Man könnte sich also der Schwingungen einer Deklinationsnadcl sehr 
wohl zu den genauesten Bestimmungen auch der totalen Eidkraft be- 
dienen, wenn nildit die Intensität des Magnetismus der Deklinations-, sowie 
der Inklinatinnsnadel (das magnetisclic Mi>m» nt derselben) veränderlich 
wäre. Man weiß ja, dass Magnete mit der Zeit schwächer werden. Das 
Quadrat der Sdiwingungsdauer ckr Nadel bt aber dem Produkt der 
magnetischen Intensität der Nadel und der Erde an dem Orte der Be- 
obachtung proportional. Da nun der Magnetismus der Xadel sich lang- 
sam ('zuweilen aus äußeren Urs<Hchcn aurh sprunq-weise) in der Zeit findert, 
so waren wir nie ganz sicher, «>b die beobachtete Änderung der 
Sdiwingungsdauer in einer Änderung der magnetischen Erdkraft oder 
wenigstens zum Teile in einer Änderung der Intensität des Magne» 
tismus der Nadel ihren Grund hnhe. GanT' unmöglich wäre es iferadezn, 
fHe Änderungen der Intensität des Erdmagnetismus im Laufe der Jahre 
durch bloüe Schwingungs - Beobachtungen zu ermitteln. Bis zu dem 
Moment, in welchem Gauß .seine oben erwMmte Untersuchung veröffent- 
lichte, hatte man kein Mittel, um die erdmagnetische Kraft absolut zu 

*i I •rwniiitiicb «cb reibt nu Parit 1348, LcmdoB 1373 obite Deeinalpnikt, da es obnehin 
nur KcLitiviablcD riod. 

**) ImttmHttn Iris mtgmetieag ttrreitris ad m«mtMr«m iAs»lmimm rtvaeat». 
AllfnmnM HiJhitmlt. j. AuS. 6 
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mosscn und so auch ilire Voränderungen in der Zeit fes7,ustellcn. (iauß 
zeigte nun, dass, wenn man einen Magnetstab im magnetischen Meridian 
schwingen ISsst und mit demselben dann atis einer (^messenen Entfernung- 
eine Drklin^tionsnadd ablenkt, die Kombination beider Resultate zur 
Kenntnis der walirrn mriy-nolisrhcn Krclkraft führt. TMc (mif'i» tlrs Ab- 
lenkungswinkels ist nämlich von dem (J uotienten aus dem magnetischen 
Moment des Magnetstabes und der Intensit&t der magnetischen Erdkraft 
abhängig', während die Schwingungsdauer, wie oben erwähnt, von dem 
Produkt dieser beiden Größen abhängt. Wenn wir aber das Produkt 
und den Quotiriiten zweier unbekannter (iroßf^n krnneii. so lässt sich die 
eine ganz unabhängig von der Kenntnis der andern finden. Die Be- 
stimmung der erdmagnetischen Kraft wird ako unabhängig von der 
Große des Magnetismus des Stabes, aus dessen Schwingungen und Ab- 
leiikungsvc rniÖL'f'n wir dieselbe ermitteln. Zugteich erbalt«'n wir die 
(iröße der i rdnuigneti.schen Kraft in absolutem MalW, d. Ii. auscfedrürkt 
durch jene Kinheiten, mittelst welcher wir überliaupt die Kralte messen. 

Gauß hat zur Einheit der magnetischen Kraft jene Kraft gewählt, 
welche iit der Sekunde der Masse eines Milligramms die Beschleunigung 
von I Millimeter erteilt. Ximmt man, wie di< s jetzt zumeist geschieht. 
Centimcter, dramm und Sekunde als Maßeinheiten, so muss man die 
Gauß'schen magnetischen Einheiten durch lo dividieren, um sie auf das 
Centimeter-, Gramm- und Sekundensystem der Mafieinheiten xa reducteren. 

Nach der Gauß'schen Einheit gemessen, war am 19. Juni 1834 zu. 
Gottingen die horizontale Komponente der Erdkraft (// in Figur 22) = 1.77%, 
und da die Inklination gleich 6t> ' 1' gefunden wurde, so bcreclinet sich 
die Totalkraft zu 4.74t ; das heißt die magnetische Kraft hätte einem MUH* 
gramm in 1 Sekunde die Beschleunigung von 4.7 Millimeter erteilen 
können.*) Da die .Schwerkraft zu (Böttingen der Masseneinheit di* He- 
schleunigung 9S11 Millimeter erteilt, so ist das Verhältnis beider Kräfte 
4.;4 : i i = 1 : 2070. 

In England hat man als Längeneinheit den englischen FuB — 504.« 
Millimeter und als Gewichtseinheit 1 Grain = o.„i.^h Gramm gewählt. Man 
verwandelt die riTkrllsclirn Finlu-iten in die- riauiy^rlirn. wenn man sie mit 
0.4611 multipliciert (umgekehrt die Gauß'schen in die englischen vermittelst 
des Faktors 2.i<,m). 

Die Humboldt'schen, oder die sogenannten konventionellen Einheiten, 
nach welchen die Intensität zu Paris 1.5,» (oder 1348) war, werden aof 
Gauß'sche Einlii iti 11 rcdurir-rt \T>rm!ttp1st des Faktors 3.4,4 foder o.oui4<,). 

Auf den GauiVschen Karten der ^^berechneten) Verteilung der 
magnetischen Kraft, sowie auf deren Neulwarbeitung durch Ermann- 
Petersen findet man die Humboldfadien oder konventiondien Ein« 

*} Es bfBvchl wohl kmnra crfniieit sn werden, dus auf efnea pbyaiichen Magnet der Erd> 

tnaf;'«^t'>"»'s keine IVc-ichlcunitjunc aasubcn kinn, weit <hr eine Pol ebenso stark abgr«.;nllin .\U 
der andere aogcMgen wird; er äbt nur nnc Ricbtkiaft ans. Dos ob^pe KeMiltat giU für ein 
Cedacbtci datdna nord^ odar sud^magiieUiclies MasaentetWhen. 




Intensität der magnetischen Erdkraft. 



83 



heiter»,*) auf den Intensitäts-Karten von Sabine für die Epoche 1842 
finden sich natürlich die englischen Einheiten. Die für Figur 23 und 24 
reproducierten Intensitätskärtchen sind dem Atlas des Erdmagnetismus 
von Xeumayer entnommen, sie geben die Intensitäten nach dem Centi- 
meter-, Gramm- und Sekundeiisystem (das ist in Zehntel der (iauIVschen 
Intensitäten I. 

Auf den Intensitäts-Karten (siehe Figur und J4) verbindet man 
die Orte gleicher Intensität durch Linien, welche Isodynamen genannt 
werden. Wenn man deren Verlauf betrachtet und mit jenem der Isoklinen 



Fic- 23- 




I.sodjtianicn für i.S8j nach Keumaycr. 



vergleicht, so erhalt man als wichtiges Resultat, dass beide Systeme von 
Linien nicht parallel verlaufen, wie es auf einem regulären Magnet 
mit zwei Polen der Fall sein müs.ste. Die Isody name o.s durchschneidet 
z. H. alle Isoklinen zwischen 5^' und 730 nördlicher Inklination. Das 
Auffallendste aber ist die E.xistenz von zwei Centren größter mag- 
netischer Kraft auf jeder Hemisphäre. Der stärkere Intensitätspol der 
nf>rdlirhen Hemisphäre findet sich in der Gegend von 72" X. Br. und 
90' W. L. in Nord-Amerika, nördlit^h von der Hudsonsbay; Xeumayer 
nimmt, wie unser Kärtchen durch die schraffierten Stellen anzeigt, 

•) Weil GauB die von Sahinc 1X37 publizierte Sammlung der Ui» dahin in relativem 
MaQ ant^estelltcn Beobachtungen bc-nülzte. 

6* 
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mehrere Centreii t»TÖßter Kraft im nördlichen Amerika an. Der 
schwächere Pol wurde, weniger sicher, ermittelt in Nordost- Asien, .Sabine 

verlegte ihn unter 65" N und 



Fijj. ?4. 
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118° O. L. in die Nähe der 
Lena- Mündung, Neumayer 
nach neueren Beobachtungen 
auf i(x)" O.st unter den Polar- 
kreis. Die Inklination erreicht 
an keinem der Pole 90". Auf 
der südlichen I lemisphäre 
finden sich gleichfalls zwei 
Punkte (Focus) größter Inten- 
sität, die aber sehr nahe bei- 
sammen liegen in 65° S und 
140" O der stärkere, und in 
.50"' S und 1 20" O der schwä- 
chere (nach Sabine). Die 
schwächste Intensität findet 
man in einem inselförmigen 
Räume des südatlantischen 
Occans unter 20" S. Br. gegen 
die Küste von Süd- Amerika 
hin. Im folgenden sind die Intensitäten an den genannten Punkten in 
konventionellen, britischen und GauiVschen Einheiten angegeben nach 
den magnetischen Karten von Sabine. 




willkürlichen britischen (i.iuü'schen Ccntirarter-, 



Kinheiten 
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Intensität nach: 

Amerikanischer Focus 
Asiatischer 

Stärkerer Focus der südlichen 
Hemisphäre 

Schwächerer Focus der süd- 
lichen Hemisphäre 



Das Verhältnis der stärksten magnetischen Erdkraft zur schwächsten 
ist also nahe ^ zu 1. 

Verbindet man jene Punkte der Meridiane, wo die Erdkraft am 
schwächsten ist, durch eine Linie, so erhält man den sogenannten dyna- 
mischen Äquator, welcher nicht zusammenfallt mit der Linie ohne 
Xeigimg I magnetischer Äquator), Für manche magnetische Erscheinungen 
(z. B. den täglichen tiang der Deklination, wie er Seite 72 dargestellt 
wurde) ist der dynamische Äquator die Scheidelinie der beiden magneti- 
schen Hemisphären."; 

*) Am Cap h.n z. B. die Xudcl noch den äqiuitorialcii täglichen Gan^, obgleich die Breite 
schon 35*5* ist, weil der dynamische Äquator hier eine große Ausbiegung nach Süden macht. 
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Die Verteilung der magnetischen Kraft Ober die Erdobeiflache ist 

sehr unsymmetrisch. Teilt man selbe in eine östliche HemisphlM 

zwischen Ho" W. L. und 100" O. L. von Greenwich und in eine wt^stlirlio 
Von 100" O bis 80" W, so hat letztere. Amerika und den pacifischen 
Ücean umfassend, eine größere Intensität als die östliche (Verhältnis 4 : 3) 
und enthalt alle 4 Centren größter Kraft. Diese stärker magnetische 
Hemisphäre ist mehr eine Wasserhemisph.lre, sie hat auch eine etwas 
nicflritrero mittlorr' Temperatur, währnid dir ("istlirh'» mehr Land hat und 
wärmer ist Hingegen haben die nördliche und südliche Halbkugel gleiche 
Intensität. 

Sekuläre Änderung, tägUche und jährliche Periode der Intensität. Da 
die vergleichi»rea Inten^ts-Messungan Obnhaupt erst aus neuerer Zeit 
stammen, so wissen wir noch wenig von den Änderungen der Intensitiit 

in länicferen Perioden. Es gibt Länder, wo wie in .Süd-Amerika und 
UmgebunjEf die Intensität erheblich abznnfhmcn scheint, an anderen 
Stellen nimmt sie wieder zu, so in England und im westHchen Europa 
fiberhaupt In Italien nimmt sie jedoch ab. 

Der tSgfliche Gang der horizontalen Komponente des Erdmagne- 
tismus zeigt ein Minimum vormittags zwischen 10 und 1 1*" und «n 
Maximum am Alx iiili- in Dublin, Toronto — 6*", in Wien erst um 11''); 
die Amplitude der Schwankung ist in Wien 23 Einheiten der fünften 
Dedmale (Gauß'sche Einheit). Im Winter ist iSe Amplitude viel kleiner 
als im Sommer und die Extreme verspaten uch bedeutend. Die Total» 
Intensität ist in Wien von 0'' vormittags bis 3'' nachmittnijs unter 
dem Mittel, dagegen von 4'' pm. bis M»» am., also während i; Stunden 
über dem MitteL Die Kraft bleibt die ganze Nacht nahezu konstant 
(schwaches Maximum um lo** pm. 0.0007), nimmt von 8*/«'* an rasch ab, 
erreicht um 1 1 V*** am. ein Minimum (— o.wi« Gauß-Einheiten), um dann 
rasch wieder zu wachsen. 

Interes.<!anter i^^t d»^r von Sabine q-efundene jährliche (rantr der 
Intensität. Derselbe besteht im wesentlichen darin, dass in beiden Hemi- 
sphären in dem Halbjahr Oktober bis Man die Intensität etwas großer 
ist als zur übrigen Zeit des Jahres. Wir sehen also, dass zur Zeit der 
größeren .Sonnennähe auch die Intensität zunimmt, wie die Inklination. 

Durch dit' Werte der Deklinalinn, der Inklination und der hnri/ontalen 
Komponente (Horizontal-Intensiiat) wird die Wirkung der magnetischen 
Erdkraft an einem Punkte der Erdoberfläche vollkommen bestimmt.*) 
Gau 6 hat durch «ne bewunderungswQrdige mathematische Analyse 
gezeitri, dass ohne andere \'<>raus.setzungen, als dass die erdmagnotische 
Kraft in jedem Punkte der Erdobeillache die üesammtwirkung der 

•) Für Wien sind «lie Mittelwerte der dr^'i magnctischt-n Eltmcntc für die Mitte de» 
Jafares 1890 folgende: Deklination 9* 5.3' W, Horixoauüc Ii)len«itäl 2^ (i. £.. Inkliiuitioa 
63* 17..' N, Totüe EnleiuUit 4.5,0 O. E. Die JJcklintlkm nimmt jährlich mn 5' sb, die Inldt. 
natioii um i'; die Horimiitile Komponenl« der InteDiltit nimmt dag($;en am o,«m ib. 
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ma^etiBch wirkenden Teile des Erdkorpers sei und daas dieselbe 
gloicln ifl nördlidien ivie sfldlidien Ma^fnctismus besitze (wie jeder Magnet), 
sich ( ileichunpen aufstellen lassen, welche für jedon durch Breite und 
Länge bestimmten Punkt die GrOl^ der drei magnetischen Elemente mit 
hinlängliclia' Grenauigk^t zu berechnen gestatten, sobald auch nur von. 
8 aber die Erdoberfläche verteilten Orten die Werte dieser drei Ele- 
mente durch direkte Messungen bekannt sind. Er hat die auf diesem 
W ege brrrchnetcn Werte der magnetisi-hen Elemente zur Zeichnuny 
magnetischer Karten benutzt, welche im allgemeinen mit den nach 
dirdcten Beobaditung«n konstruierten übereinstimmen.'^) 

Über die Art der wirklichen Verteilung der mi^g^netiscben Kraft 

in der Erde geben aber diese Gh i< huiiLr< n keinen Aufschluss, im Gegen- 
teile weist Gauß nach, d.iss dii^-c \'<rieilung notwendig unhpstimmt 
bleiben muss, weil die beobachteten Wirkungen auf der Erdobertläche 
durch unendlich viele verschiedene Verteilungen des Magnetismus im 
Innern der Erde hervorgebracht werden können. Die von Halley, 
Tobias Mayer, Biot und andern ersonncnen Hypothesen zur Kr- 
kläniii;^'- flcr magnetisdu-n Wirkiiini' d*T Krde h.dicn jeUft nur noch htsto- 
rischo.s Intt,tr*'ssf uiul iiiiisM a hier iil)fri^Mng»^ii werden. 

Gauß berechnete die Größe der magnetischen Kraft der Erde (das 
magnetische Moment dersdben) und fand sie ganz überraschend groß. 
Es wiroi 8464 Trillionen bis zur Sättigung magnetisiorter dnpfundiger 

l""is(Mistäbe mit parallelen magnetischen Ach.sen erforderlich, um die 
magnetische Wirkune der l'^rdo im äiißpren Räume zu rr-iptzen, was bf^i 
einer gleicliförmigen Verteilung derselben durch den ganzen Krdkörper 
nahe 8 solcher Stabe auf jeden Kubikmeter geben würde, Gauß zeigt 
ferner, dass die mathematische Behandlung der Hypothese, welche die 
Haijptursache des Krdmagnetismus in dem Raum außerhalb der Frde. 
also in kosmischen Kinflussen «xler in atmosphärischen Vorgängen (elek- 
trischen Strömungen) sudien würde, zu Resultaten fuhrt, die mit der 
Gesamtheit der beobachteten Erscheinungen unverträglich scheinen, hin- 
gegen sieht er die Möglichkeit, dass ein relativ geringer Teil der 
erdmagnetischen Kraft von nbiMi her erzeugt werde, nicht als cntsr-hieden 
widerlegt au. Neuere Ari)<>itcii liaben es in der That wahrscheinlich 
gemacht, dass ein Teil der magnetischen Kraft außerhalb der Erde, 
etwa in der Atmosphäre ihren Sitz haben mag, und dass dieser Teil 
nnm» iiti;. h mit di n \'ariationen der magnetischen Kraft in Beziehung steht. 
A, .Schuster kam durch eine eintiehende mathematische Analyse drr tag- 
lichen Variation der magnetischen Elemente zu dem Schlüsse: Der ilaupt- 
teil der täglichen Variation der Magnetnadel wird durch Ursachen her- 
vorgerufen, die außerhalb der Erdoberfläche liegen und wahrscheinlich 

*) Gault: AllgcffluLne Theorie de* £rduagneti&mu!>, Leipzig 1839. GauU und Weber: 
Adas de» EidnacnelÜBUu, Leipaici iHCk. EvmanB «ml Pctetsea: Neue Kmntniktioii dieser 
Karten mit Riickttcttt w>r 4»« Ut 1870 eoeewadiMae Beobaditineomiteriiile, BerUn, 1874. 
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in defctrisdten Strömungen in der Atmosphire zu suchen sind. Auch 
B. Stewart ist zu dem gleichen Resultat gekommen. 

Beobachtungen über die jedenfalls g^nge Änderung der magneti- 
schen Intensität mit der Höhe nötis^'^( 11 nbrr zu d< m Schluss. dass der Sitz 
des Krdmag^netisnnis hmiptsärhlich in erheblicher Tiefe unter der £rd- 
oberfläclje angenommen werdfii müshe.*) 

Einige allgemeine Sätze über die Verteihmg des Magnetismus der 

Erde. In jüngfstor Zeit ist fast i^lindi/oitiij von verschiodcm n Autorrn 
(v. Bczold, Bauer, v. Tillo) das zuerst von Dove auf die lern peratur- 
Verteilung auf der Erdoberfläche angewendete Verfahren, Mittelwerte 
für die Parallelgrade abzuleiten und dann auf Grund derselben die 
örtlichen Anomalien zu berechnen und deren Verteilung- kartc^graphisch 
durch Isanomalen darzustellen, auf-h auf die maq-nrtistiien KU-mente 
angewendet worden. Diese Methode hat sich sogleich auch liir 
die Theorie der V^eilung des Erdmagnetismus als aelir fruchtbar 
erwiesen und hat zu neuen Gesichtspunkten g^iihrt, die hier kurz 
charakterisiert werden sollen. Indem W. v. Bezold aus einer Karte der 
Verteilung des magnetischen T'^tontials auf der Krdob.'rtlich»' Mittel- 
werte dt's magnetischen PotentiaLs tur jeden zehnten i'arallcigrad und 
für die Erdpole ableitete, kam er zu dem unerwarteten Resultat, dass 
diese Mittelwerte für gleiche Breitegrade der ndrdlidien und südlichen 
H«'misph.'irc (von den verschiedenmi Vorzeichen abgesoheni fast gonau 
den gleichen Wert haben, trotz der so unsymmetrisch scheinenden Ver- 
teilung der erdmagnetischen Kraft. Femer fand er, dass die Mittel« 
werte des Potentials für die Paralletgrade einfach im Verhältnis des Sinus 
der geographischen Breite (ijp) gegen die Pole hin abnehmen und dass 
die Gleichung besteht: 

Magnetisches Potential — 0.^0 sin (f, 

o.,,o ist also (las magnetische Potential an di-n Erdpolcn (nach dem 
c. g. s. System der magnetischen Einheiten, also 3.^« nach i.iaulVschen 
Idnheiten). 

Dieselbe Obereinstimmung der Mittelwerte für die Parallelgrade der 

nördlichen und südlidien Hemisphäre fanden Bauer und v. Tillo auch für 
die horizontale Kompon«ite des Erdmagnetismus und für die Werte der 

*) Foibes glaubte in den Alpen eioc Abnahme der borikonliüen Kuropuncntc um ein 
TavaeiMlalcl ihres Weites für je 1000 Meter Erhdiaae Befuiiden sn haben. Die Beebadmngen 

im Bnllnn ^^ndm nnpntsrhfc Irnc Resultate. I.amnnt sagt: Wenn dir Tiefe de» Sit?.^s drs F.rd- 
mognetistnus 100 Meter witre, »o miiüstG ischon bei einci Eaifernung von der Erdoberfläche um 
lo Meter die IntcaaiUtt «m >/$ sieh Sndem ; dieier Sttx amm atw ^el tiefer und t«ac wedgttcm 
in einrr 1'irfr vrm 30 Kiloocter tich bcfiodeB. ' Anch Aify Binmt den Siix d« Magneüsnitts 

in großen liefen an. 

**) Eine dciBM^e Karte findet sidi in Ncninnfen Atfaw den Erdnagnctiamat, INntt II. 
(Gotlw, Perthes 1S9I'} 
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Inklination. Bauer iDßigt, daas diese Mittelwerte (vrenn mit ^ wieder die 
geographische Breite besdchnet wird) das ein&che Gesetz befolgen: 

If (Horizontale Komponente) ss o.iy> et» ^ 

J (Ttiklination), tang _/ = 2 tang 9 

Z (Vertikale Komponente) = 0.660 sIn 9 

(Jas Iieif't. (lio r.rdo vi-rliäU sich in Bozitßf auf ihre Drehunjifsachs*' voll 
kommen wie ein gleichmäßig magnetischer Körper, denn die obigen 
Gleichungen entsprechen der theoretischen Verteilung der magnetischen 
Kräfte auf einer gleichmäßig magnetisterten Kugel. Die The<me ergibt, 
tUuss die äußere Wirkung einer solchen Kugel g"leich ist der eines 
Maifnct'*«; von unendlich kleinen Dimensionen im Centrum deraelben, der 
das t;l< i( lic mai^m tischc Moment wie die Kupel hat. 

Die i heorie gibt ferner, wenn mit /< die Intensität der Magne- 
tisierung der Votumdnhdt einer Kugdl vom Radius a besächnet wird, 
für das magnetische Potential an der Oberfläche derselben in der geo- 
graphischen Breite 9) den Ausdruck'*') 

^ /I sin ^ SS Potenttal in der Breite 9). 

Der Vergleich mit dem obt-u .ingeiührten von Bezold aus den Be- 
obachtungen empirisch abgeleiteten Wert des erdmagnetischen Potentials 



*} BeiciehiMO wir wieder mit » di« Intanaitit d«r Magnetiaieruttg der Vohnncäibeftj mit 

a den F.rdlralbinesser, so ist ^ n a* das Volum dt-r Erde und d;is Produkt ^ n a* a die roag- 

netiiclus Mane der Erde. Aof einen »nßerbalb gclcg<oncn Punkt P in der Entronung f vom 
CeiilTuro wirkt diese Moste so, als wenn sie Im Centrum der Erde vereiuigi wSre und twat wfe 
bekannt im umgekehrten Vcrhrikiiis zur dritten Poten/. der Kntferniinß. Bezeichnen \rir mit -r 
die Ordioate des Punkte» V (Achse der x parallel vax Erdachse, Anfangspunkt der Ordinaten im 
Mlltelpnnkt der EMe |;eoomiiieB} oder dfo Projektion de« Rndlns Vdtlor r nnf die Erdaeliac^ to 
ist die Wirkung der n);ii,'netlae1ien Masse der Erde aar die magnetische Masse i in Pnnkle P 
gegcl>cn durch die OtoOc 

3 

Nconen wir den Winkel awiscbcQ dem Radius Vector •> und der magnetiidien Achse der 
Erde », wo dann jr:v=:coss(, soistfOr einen Punkt auf der Erdolierfltche, wo y , in der 
I>oldistanK u oder der geognphischen Breite ^ ss 90* — u 

V — a ftvt»» oder ^ sin « 

wviin wir iliis konstante Produkt ^ n u mit c bezeichnen. Das tuagnciischc Potential (d. i. das 

Produkt der aufeinander wiikendca laognetiachcn Ma^^cn geteilt dun:b ihre DLstanz) im Punkte P 
ist dann: 

Nun bat Bc/uld gefunden : — — ^- j)" ^''^ V> ^ n fi — o.^y,. Danas eigBit ndi 

80|>teick das magnetische Moment der Erde J/ = — »ä'/» — u.jjn» a* s= 8.51 X to^S, 

3 
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lehrt uns somit die üröUe der Ma^^netisierung der Erde kennen, denn es 
ist Inernach 

4 

und die magnetische Masse der ürde ist gleich 0.^0 ~ 8.51 X 'o-'* (c. g. s.). 
Fast genau denselben Wert ifi.a) hat Gauß auf einem vi^ umständ- 
licheren Wege gefunden. 

Wir rekapitulieren das wichtige Resultat, das aus diesen Unter- 
suchungen hcrvortjcht, d. ;. dass dir Erde in Bezug auf ihre Rotationsachse 
als gleichförmig^ niaj^iu tisicrt betrachtet werden darf. 

Bezold und namentUch Bauer haben sich nun auch schon mit der 
Erforschung des Charakters der Ursachen besdiafUgt. welche den 
Anomalien in der Verteilung des Erdmagnetismu» su Grunde lie^^-^en, 
wie sie die magnetischen Karton uns vor Aiiv^on fiihrm ; denn die wirk- 
liche \'erteilung der magnetischen Krätte ist örtlich oft weit entfernt 
von der mittleren, für welche die ohen angeführten einfachen Gesetze 
gelten. 

Bezold hat eine Karte der Isanomalien des erdmagnetischen Potentials 
(J'-.a} gezeichnet, also Ijnien trlriiiur Abweichung;- dossrlben von dem 
Mittelwert des zugehörigen i^arallelgrades. Hiernach zeigt die westliche 
Hemisphäre im allgemeinen etwa von 5° (7 bis 150» ^ nur positive 
Abwdchungen, die restierende Ostliche nur negative Anomalien. 

Bauer hat ferner Linien gleicher Abwi irhung der Inklination von 
dem Mittelwert des zuj^ehörigen l'arallels entWdrtVn (Isapoklinenl ; diof^elben 
zeigen zwei Herde oder foci größter Störung, beide liegen unweit vom 
Äquator. Die größte positive Abweichung oder der «Sitz* der Kraft, weiche 
das Nordende der Xadel um circa 29« von dem normalen Werte ablenkt, 
d.i. abnormal anzieht, befindet sich circa unter _'i>' S und jo W: die 
größte negative Abweichung, cKier der Sitz der Ivraft, welche das Südende 
der Nadel um etwa 24« abnormal gegen die Erdofaerflflche hm ablenkt, 
li^t unter 5* S und 400 E. Diese Punkte können sozusagen als sekundäre 
Pole, als ein sekundärer Xord- und Südpol betrachtet w«'rden, und beide 
liegen in der Nrdn' des Äquators. Bauer zeig-t dann d» ^ Xähercn. dass 
die Anomalien der magnetischen Krdkraft, jene der Intensität wie der 
Deklination, sich durch die Hypothese «klären lassen, dass die Erde 
neben der normalen und kräftigeren Magnetisierung in der Richtung der 
])r.'hunv{sacli.se, noch einer zweiten aber viel srhw'tcheren Magnetisierung in 
der KidituniT einer Aquatorialachse unterhej;t. 

Die hauptsächlichsten Phänomene der Verteilung des Erdmagne- 
tismus kann man sich hervorgebracht denken durch zwei nahezu senkrecht 
aufeinander stehende magnetische Systeme, eines polaren und eines 
äquatorialen, von denen das er^terp > bis r inal sirirk< r ist als das letzten». 
Die Aeh.se des resultierenden magnetischen Sy.stems muss natürlich eine 
geringe Neigung gegen den Äquator hin haben, welche sich unter obiger 
Annahme zu lo«, aus den Beobachtungen (nadi Gauß' Rechnung) zu 
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12" ergibt. Dies ist der Winkel zwischen der magnetischen Achse und 
der Erdadtse. Sdion Sabine hat angenommen, das» die Anomalien in der 

Vertt ilung- des Erdmagnetismus diirdi eine sekttn<ULre Magnetisierung 
der Erde her vorgebracht werden, 

Bauer hat ferner auch Mittelwerte der i>ekular -Variation der crd- 
magnettschen Elemente fOst die ParaUelgrade berechnet. Audi diese 
Mittelwerte dOiften für die Erklärung der noch so rätselhaften Er- 
scheinung der Sekular- Variation nützlich wfrdfii. vorläufig gestatten sie 
die AhlHtiing einiger cinfarhen Beziehungen zwisrhon der Ciröl'« dor 
Sckular-Variation und der geogniphischen Breite. Ks ergibt sicli nämlich, 
dass da» mittlere sekulare Ätiderung der magnetischen Deklination längs 
eines Parallelgrados [von 1780 bb 1885] am Äquator nahezu im Minimum 
war und im .dltrcnirnnen mit der Prritr' /unahm, dass dairetren dipsrlhen 
Werte für die Inklination durchsclmitilich am Äquator ihr Maximum er- 
reichten und mit der geogr.tphischeii Breite abnahmen. Man überblickt 
dies Verhältnis in folgenden Mittdwmen, die ftkr die n<yrdUche und süd- 
liche Hemisphäre gelten. 

Breite ^(y a'^" ^o« Äq. 

Mittk re bekular-Variation, 
Dekfinaticü 9.^' 6.1' 44' 4.)' 
Inklination 2.5 5.«» 7.1 8.« 

I )ie Sekular- Variation Icann qualitativ als die Folge einer Verlagerung 
der Pull' tlcs sekundären mngnotisrhen System'^ bciniohtet werden. 
Da die Durchschnittspunkte der 1-inien ohne ^\bweichung 1 der agonischon 
Linien) mit dem Äquator, nahe zusammenfallen mit den «isapoklinischen» 
Polen, so gestattet die Kenntnis der Bewegung der agoniscfaen Linien 
längs des Äquators auch eine Schätzung der Orts\ ( ränderung der ersteren. 
Hiernach schHnt rs, flass sich die PoU» des sekundären matrnelisrhnn 
Systems wälirend der letzten 300 Jahre längs des Äquators nach Westen 
bewegt haben und zwar etwa im Verhältnis von o.»« per Jahr. 

Regionale Störungen der magnetischen Kurven. Sowie wir im vnriifpii 
Abschnitt weitverbreitete (regionale) Störungen der Intensität der Schwere 
kennen gelernt haben, so gibt es auch derartige Störungen in der ört- 
lichen Verteiluttg der magnetischen Elemente, und es ist recht wdil 

möglich, da.ss ein gewisser Zusammenhang zwischen beiden besteht. .So 
z. B. y laubt Pritsche einen solchen in der Gegend bei Moskau konstatieren 
zu können. Es scheint, dass wie das Pendel, so auch die Magnetnadel 
uns noch manche Aufschlüsse über die Verliältnisse der tider liegenden 
uns unzugänglichen .Schichten der Erdkruste versclwfFen dürfte. Da aber 
dit K nisiaiii runir dieser Störungen ins Detail gehende mau^ncti-^clie Auf- 
nahmen ertbrdert. wie sie jetzt z. B. nur für Frankreich und England 
vorliegen, so wird es erst in einiger Zeit möglich sein, dieses neue Hilfs- 
mittel nur Erforschung dar oberen Erdkruste auszunützen. Die Insherigen 
magnetisdien Aufnahmen mussten äch im allg^dnen darauf beschranken. 
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den allgemeinen «terrestrischen» Verlauf der magnetischen Kurven zu 
konstatieren und dabei von dem wahren örtlichen \'erlauf derselben ab- 
zusehen. Schon I.amnnt ]iat hei M'inrr ma'j^tictisclifn Aufnahme von 
Bayern den Unregelmüliij^ ketten in dem \ erlaut der maj^netischen Linien 
seine Aufimerkaamkeit zugewendet und die Bemerkutig dar^n 

freknfipft, das» die Gestalt der Kurven erkennen lasse, dass die obere 
Erdkruste keine magnetischen Stnff. vin ausi^n dehntem Wirkungskreis 
enthalte, vielmehr die Krümmungen d« r Kurven den imretrrlmaPiiirrn Er- 
höhungen und Vertiefungen des «Erdkernes» (wie er sich .lusdrückt) zu- 
geschrieben werden müssen. Es ist von Interesse, damit gewisse Er- 
gebnisse der magnetischen Beobachtungen der Challenger • Expedition 
f, Creak bearbeitet hat, zu vergleichen. Es ergab sieh, dass 
manche der oceanischen insehi ganz auffallende Störungen zeigten, die 
nicht durch eine magnetische Wirkung der sichtbaren Gesteine zu er- 
klären und, so namentlich die der Bermudas-Inseln, die nur aus Korallen- 
kalk bestehen. Im allgemeinen ergab sich, dass die Tust In im Norden 
des magnetischen yVquators das NordciuJc der MaL,'^iu tnad( 1 v.,irh ab- 
wärts ziehen und die Deklinationsnadel gegen die höheren I cile des 
Landes; im Süden wird umgdicehrt das Südende der Nadel nach abwirts 
gezogen. «Möglidierwebe bähen sich in diesen Inseln magnetische Tdle 
der Erdkruste gegen tlie Oberfläche erhoben, aus jenen Schichten, wo der 
Sitz des Magnetismus ge.sucht werden muss.» Rijckevorsel bemerkt 
in seiner mognctisctien Aufnaluue de^s indischen Arclüpels, dass die 
Isogonen in auffallender Webe der größten Ausdehnung des Landes 
folgen; es ist. sagt er, als wenn das Land auf den Verlauf der Isögönen 
einen j^ewissen Zwanj^ au^iibrn würde. 

Zerstreute Beobachtungen darül)er, dass tektonische Verhältnisse, der 
Oljerflächenbau des Landes etc. auf den \' erlauf der magnetischen Kurven 
einen Einfluss zu haben scheinen, werden aus allen Erdteilen berichtet. 
Naumann hat namentlich auf den merkwürdigen Verlauf der Isogone 
5" W. in J'ipan lufmerkscim gemarbt, die dort, wo der B.iu des (iebirges, 
die tektonische Linie, eine Knickung erfährt, diese Knickung mitmacht. 

Nipher hat b« der nu^etischen Anfhahme des Staate» Missouri 
merkwürdige Biegungen der Isogonen gefunden, welche «ne auf&Uende 
Beziehung zur Oberflächengestaltung des I-andes zu haben scheinen; nament- 
lich wo dieselben in die groüen Xhäler eintreten, erl^den sie starke Ab- 
lenkungen. 

Die detaillierte magnetisdie Aufnahme der britischen Inseln durch 
Rücker und Thorpe hat ein System von Störungen der magnetischen 
Kurven au fj,»"! (leckt, die teils in <>fT<Md),iri r V.Tbindiuii.,' stehen mit den 
Basal tmassen lier westlichen Inseln und mit den schottischen Kohlenfeldern, 
teils der großen Verwerfungslinie des Caledonian-Kanals folgen,*) zum 
größeren Tdle aber sich nicht mit der oberflächlichen geologischen Be- 

*) Aadere Vttwetftmgt- oder Bnchlinfen idftco iagtgat kdneB EIbIIum «if die nagaeli- 
9ch«a Konren. 
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schattenheit des liudens in Beziehung- setzeii Inssen. Eine grolie Sttirung!»- 
Unie («Gratlinie», gegen wdche die horizontale Komponente der magneti- 
schen Kraft geri<^tet erscheint) verläuft \ <>n Lrnuion nach Milford Häven 
(200 enpflischr Meilen^ und sendet ciiii-n /wciy wach Südon an die Küste 
bei Roading. Seine Fortsetzung findet dieses Siörungsgebiet in Nord- 
Frankreich im Westen von Paris, wo Moureaux gefunden hat, dass dort 
die im allgemeinen («terrestrisdi») von NNE nach SSW gerichteten Iso- 
gronen län^rs einen von SSE nach XNW gerichteten Linie sämtlich eine 
nach SSE gerichtete Ausbuchtung zeigen; es ist, als ob dirsf Linie die 
Nadel anzöge. Die äußeren geognosttscheu Verhältnisse geben keinen 
Fingerzeig auf die Ursache dieser mag^netischra Störung; man muss 
wohl annehmen, dass ältere mdir magfnetische Gesteine sich hier der 
OlierflSche nähern. 

Für die Kntstehunq' der regionalen \md der lokalen StArtinijen der 
niagnetisciien ixunen kann man zwei Ursachen annehmen: Erdstrome und 
die Anwes^beit magnetischer Gesteine, seA es oberflächlich oder unter- 
irdisch. Beide Ursach III sind wohl neben einander vorhanden. R.ÜGker 
ist der Ansicht, d.iss das N'orhaiidciisrin matiiictischer Gesteine, magne- 
tisiert durch den EinHuss des Erdmagnetismus, die Ilauptursache der 
Erscheinung sei, dass magnetische Störungslinien oder Herde (foci) 
magnetischer Attraktion existieren. Jede größere Masse krystallinischer 
Felsen zieht (auf der nördlichen Halbkugel) den Nordpol der Nadel an. 
Auch < >. p". Meyer ist bei seine?! l 'ntersuchunq-en üb' r den riibiri«>- 
magnetismus in SclüeMen zu dem Kcsuhat gekommen, dass jede magneti- 
sche Bergkuppe nur magnetische Sfidpole (die das Kordende der Nadel 
aniidien) aber keine Nordpole aufweisen könne. Die Redinung ergab 
Rücker, dass die an der Erdoberfläche in England beobachteten .Störungen 
von dr^rsplVirn ( irr" P>en»>rdnung sind, wie sie durch große Ma.ssen von 
Hiisalt Oller Gabbro unter der Oberfläche hervorgebracht werden können. 

Bemerkenswert ist daneben, dass Eisenerzlager, Magneteisenberge, 
die magnetischen Kurven wenigstens nicht immer, merklich zu stören 
vprmnq-en. Smirnow's maci-notisili«- iicotiachtungen in West-Sibirien 
haben für die Umgebung der Eisensteinlager des Blagodat und von Kuschwa 
neuerdings genauer nachgewiesen, was von Gmelin und Humboldt schon 
bemerkt worden war, d. i. den geringen Einfluss dieser Eisenlager auf 
die Magtietnadel. Auch die großen Eisenerzlager in Nord-Sleiermark 
beeinflussen kaum die Magnetnadel, \v]c die älteren Messungen von 
Kreil und die jüngsten von Lizuar in Eisenerz gezeigt haben. Wenn 
aber magnetisches Gestein sidi ziemlich ebenso tief in die Erde erstreckt, 
als es sich aber dieselbe erhebt, so können wir allerdings am Fuße 
solcher Berge uns in der neutnüen Mittellinie befinden, WO die mag- 
netische Wirkuni^ vr-rschwindet. 

Die in /ukunfi uolü noch genauer studierten regionalen Störungen 
der magnetischen Kurven versprechen d^art noch interessante Eig^ebntsse 
über die Zusammensetzung der Erdkruste zu liefern. 
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Magnetische Störungen und deren Beziehungen zu den Nordlichtern, 
Neben dem rfgtlinäiiijfLn luglichen Gange zeigen die magnetischen Kle- 
mente zuweilen auch rasche und weit über die Grenzen des täglichen 
Spielraums hinausgehende Änderungen. Die Nadel zeiget in solchen Fällen 
t^inp l'nnihf, wfMrho sirh wesentlich unterscheidet von ihrem stetii^f^n 
(iange an normalen lagen. Man hat diese unregelmalMgen und großen 
Bewegungen der Magnetnadel Störungen, magnetische Stürme 
oder magnetische Ungewitter genannt, obgleich sich herausgestellt 
hat. dass sie mit den Gewittern imd Stflrroen der Atmosphäre ia keinem 
nachweisbaren Zusammenhanq- stehen. Als mit dem Jahre i'^^y. anpff^regt 
durch trau Ii und Weber, von dem magnetischen Verein au italilrcicheii 
Punkten in Europa an den sogenannten Termintagen gleichzeitig alle 
5 Minuten die magnetische Deklination (später auch Intensität^ beobaditet 
wurde, stellte sich heraus, dass dir Richtung der Störungen an ver- 
schiedenen oft sogar an allen Orten eine außerordentlirli ijroßr, pr wi'ihtüich 
bis auf die feinsten Nuancen eingehende Übereinstimmung zeigte, während 
die Große derselben lokale Venchiedenheiten wahrnehmen ließ und im 
aUgemeinen nach Norden hin zunahm. Nachdem seit 1840 vornehmlich 
durch Humboldts Einfluss von Russland und I'.nvrli»"<l magnetische 
Observatorien in allen Erdteilen in Thätigkeit gesetzt worden waren, 
zeigte es sich zwar auch wieder, dass die großen Störungen gleichzeitig 
auf der ganzen Erde auftraten, dass aber die Richtung der Ablenkung 
der Nadel, die Größe derselben und überhaupt der ganze Charakter der 
Störung um so verschiedener war, je weiter die Orte von einander 
entfernt lagen. 

Aus den in den arktischen (iegenden angestellten Beobachtuni,'-en 
hat W ijkander gefunden, dass die Störungen daselbst einen auffallenden 
Unterschied zdgen von den gleichzeitigen der gemißigten Z<»ke, so dass 
er zu der Annahme sich genötigt sieht, d^iss die Entstehung der Sto- 
nmgen irgendwo an der Grenze zwischen beiden Zonen zu suchen sei. 

Sabine hat aus den Bi ol Pachtungen an den britischen Observatorien 
in beiden l'rdliälften den Nachweis geführt, dass auch die Störungen eine 
tägliche und eine jährliche Periode haben. Ja, wenn man die Ablenkungen 
der Deklinationsnadel als westliche und östliche unterscheidet und separat 
auf ihre tägliche Periode untersucht, so zeigen diesdben an manchen Orten 
einen verschiedenen täglichen (iang. In Kew z. B. herrschen die west- 
lidien Störnni^en bei Taq-, die östlichen hei Nacht vor, gleichzeitig mit 
letzteren erreichen zu Nertschinsk die westlichen Störungen ihr Maximum. 
Ein Gesetz aber, wdches eine übersichtliche Darstellung dieser Verhältnisse 
för alle Orte gestatten würde, ist noch nicht aufgefunden worden. Im 
allgemeinon tretr-n die St/^rungen in solcher Weise auf, d.i^s sie als eine 
Verstärkung der n'trelinälMeen I^ewegungen betrachtet werden k()nnen, 
also auch als eine Verstärkung der gewöhnlich wirkenden Kräfte. Doch 
gilt dies nur der Hauptsache nach. 
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In der jährlichen Periode scheinen die St<)rung-en durchschnitthth zur 
Zeit der Äquinoktien ein Maximum zu erreichen und ein entsdnedenes 
Minimum im Juni auch auf der südHchcn Halbkug-el. Gegen die Mitte 

des vorißfnn Jahrhunderts fanden ( clsius und Hjorter zu Upsala, 
dass die Störungen meist gleichzeitig- mit den Nordlichtern auftrctt n. 
Alle seitherigen Beobachtungen haben diese Entdeckung bestätigt; man 
wdß jeUtt dass in den gemAßigten Zonen das Auftreten einer filteren 
magfnetischen Störung sicher auch auf ein Nordlicht schliel*en ILsst In 
den Polarq^etfendf-n selbst '^Ut aber diisc Rt-g-cl im allm inciiuii nicht 
mehr. Die Expeditionen in die Circumpolargegenden zwischen 00*^ und 
115° W. L. haben daselbst von Parry bis auf Nares herab keinen oder 
nur einen geringen Zusammenhang z«^hen den Störungen und dem 
Auftreten der Nordlichter gefunden. Auch die schwedische Expedition auf 
Spitzbergen (t873 bis \'<-:\] hat keine hervorstechende Relation zwischen 
bädeu Erscheinungen beobachtet. Hingegen teilt Weyp recht mit, 
dass bei Franz-Josefsland in den Wintern 1872 bis 1874 die Nordlichter 
und die magnetischen Störungen, die hier Oberaus häufig und groß waren, 
eine enge Beziehung zeigten. Weypreclit, sowie Paulsen he\ srinen 
Nordlicht-Beobachtungon in Godthaab ((iriinland), fanden, dass nur die 
eine stärkere Bewegung besitzenden Nordlichter lebliaft auf die Nadel 
einwirken. 

Gleichzeitig mit den größeren magnetischen Störungen und intensiven 
Nordlichtern zeitren sich auch spontane galvanische Strcununi;«'!! in den 
gewöhnlichen Telegraphcnlcitungen, und dieser Zusammenhang ist ein so 
regelmäüiger, dass, wenn wir das Auftreten einer dieser Ersch^nungen 
bemerken, wir auch auf das Voiiiandensein der beiden andern schließen 
dürfeTi. Diesf elektri.schen El^dstrSnie in den Telegraphenleitungcn sind 
zuweilen so stark, dass si«« die telegraphische Korrr^spnndenz ganz unmöglich 
machen, indem sie krältiger sind als die Batterieströme, mit denen man 
arbeitet. Lamont und Atry haben diese Erdströme genauer beobachtet. 
Der letztere ist zu folgenden Schlüssen gekommen: Die Störungen des 
Ar.i'^^nrtisnuis in d^r Horizontalebene lassrn sich fast vollkommf>n durch die 
Wirkung von terrestrischen galvanischen Strömen erklären. An magnetisch 
ruhigen Tagen zeigen die durch die Erdstrümc henorgebrachten Kräfte 
einen ausgesprochenen täglichen Gang, der aber wesentlich von den 
magnetischen täglichen Variationen \erschieden ist. Die an der £rd- 
()l;i'rn,irlii- Ic Ml ai htf'tfn galvanisch' n Ströme erklären den Erdmagnptisnnis 
nicht, nur durch sehr tief unter der Erdoberfläche vor sich gehende galva- 
nische Strome könnte derselbe erklärt werden. 

Die folgenden Figuren 25 und 26 geben eine Vorstellung von der 
Art der Bewegung der Magnetnadeln während einw gröl'ercn magneti- 
schen Störung. Sie stellen die Kurven dar. wiche die photnrtr aphisch 
registrier<>nden Magnetometer des Observatoriums in Wien während der 
magnetischen Ungewittor vom 13. — 14. und 17. — 18. November 1882 auf* 
gezeichnet haben. Die Magnete, welche die Änderungen der Dekli« 
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nation (gewöhnliche Magnetimdel), der horizontalen Komponente 
der Erdkraft {ein an zwei feinen Metallfäden aufgehangener Deklinations- 
stab, welcher durch Drehungr der Ebene dieser Fäden senkrecht auf den 

magnetischen Meridian gestellt wird (Bifilarc), in welcher Lage die 
Änderungen Hr-r horizontalen Komponente mit dem crölken Drehuncj-s- 
momeut auf den Stab wirken, also größte Empfind liclikeit erreicht wird) 
und der vertikalen Komponente derselben (Maguctstab, der auf 
einer Schneide wie ein Wagebelkra aufgingen und für eine mittlece 
Große der vertikalen Komponente in horizontaler Lage balanciert ist) 



Fig. 15. 




MagneliKhe ätönuig xu Wien vom ij. zum 14. November itt82> 
Horimolale and vertikale KaapoiKiitc;, DekUoKtioii. 



nu'ssen, tragen Spiegel, welche das Licht einer Flamme (durch optische 
X'orrirhtunjT'pn auf einen Punkt konceiitriert ) auf pbotoRTaplMsrh präpariorf 
Papiere reflektieren, die durch ein L'hrwerk kontinuierlich und gleich- 
mäßig- ibrtbewegt werden, so dass die Magnete ihre Bewegungen selbst 
aufschreiben. Die fixe Nullinie wird durch einen fixeti Spiegel geliefert. 
P.ei flcr Dt'klinatii 'H wie bei der horizontalen miil \ crtikal. ii Knmpojientr» 
entspricht eine Bewegung nach aufwärts im Bilde einer Zunahme 
des betreffenden Elementes. 

Die extremen Änderungen der drei Elemente waren: Vom 13. — 14. 
bei der Deklination zwischen 4Va^ bis 53/^11 Nachmittag 29.«', bd der 
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horizotaien Komi)onente zwischen 4'^»*" und kurz nach ^litternacht 
Gauß'sche Einhdten, bei der vertikalen Kontponente Omj 
Gauß'sche Einheiten. Bei der großen Störung vom 17. — 18. waren die 
Änderungen folgende: Deklination liU^ Ins kurz nadi 5^ mcorgens 

Fig. 26. 




MagDctiscLc Störung itu Wien vom 17. runi Nuvcmber 1X82. 
OddUwtion, IioriEOobd« vad wtikale Kompomeiiite. 



I" 3q', bei (!(»r Ii ri 7 <i n t a Ic n Komponente, smvr-it dio Zeichnung 
reicht, o^ij GaulVsclii' i-.inheiten, in Wirklichkeit vielleicht 0.04, das ist 
circa g^lo der Größe dieser Komponente, bei der vertikalen Kompo- 
nente zwischen lo** abends und s^U^ morgens 0.01« Gauß'sche Einheiten. 
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Man ersieht aus den Zeichnnngien die auderordontliche Unruhe der 
R[agnotnadp1 während solcher Störungen. Die Variatioi^on dor hnri/rntalen 
Komponente vom 17. zum tö, November waren so g^roli, dass die Breite 
des Papieres nicht ausreichte, um dieselben ganz auihehmen zu können. 

Die magnetische Störung vom 17.— 18. November war von sehr 
intensiven Xordlicht-ErscheinungetJ begleitet und zugleich von so kräftigen 
l">dströmcn in Europa wie in Xord-Amt rika, da-^s die ti l(vr:iphisrh<' Kor- 
respondenz unterbrochen wurde. Die lemi)'>rare magnetische Station am 
Kap Horn in Süd-Amerika beobachtete den Eintritt diesior magnetischen 
Störung genau im selben absoluten Zeitmoment, in welchem sie sich in 
Europa und in Ost-Asien (Zikawei bei Shanghai) fühlbar machte. 

Die folt^ondt' Fi^iir fS. u^) qibf ein oindringlichrs Hild von der al)- 
soluten (ileiohzeitigkeit und Gieichartigkeit, mit welcher der «Ausbruch 
größerer magnetischer Stürme auf der ganzen Erde erfolgt. Die Kurven 
sind Facsimiles der photographischen Registrierungen der magitetiachen 
Instrumente, in unserer Figur des liifilarmagneten, welcher die Änderungen 
der horizontalen Komponente der Mrdkraft angibt und sind sämtlich auf 
die Z<'it (icssflben Ortf^s ffrf»pnwichl bezogen.^*) 

l>ie Störung trat überall nach io'/i'* abends plötzlich in gleicher Art 
mit einem Ruck nach oben (einer Zunahme der Intenatät) ein, dann 
folgte eine Reihe von Schwankungen, die nicht mehr an allen Orten 
übere instimmten (in unserer Figur rttir ancredeutet) bis um 3*" 48™ morgens, 
Greenvvich-Zeit (das ist Xachmittag zu Melbourne, nahe Mittag zu 

Zikawei bei Shanghai und loV» Xacht zu Toronto) wieder gleichzeitig 
und glachartig plötzlich eine noch größere Störung (zuerst Abnahme, 
dann sehr große Zunahme der Intenatät) eintrat Die Änderung betrug^ 
zu Batavia o. n. /u Wien o.uw, zu Melbourne r> . m 'I nronto o ,: (das 
ist 3"/o der mittleren horizontalen Kraft) GauUische Einheiten. Das Charak- 
teristische im Auftreten der großen Störungen bei allen Elementen bestdit 
darin, dass diesdbcn plötzlich, gleichzeitig und ganz gleichartig auf der 
ganzen Erde auftreten, zu Petersburg unter 60" N. Br. wie Zu Mellxjurne 
unter .^8" S. Br., in Australien \ind Ost-Asien wie in Nord-Amerika. Dann 
aber machen sich im einzelnen lokale Verschiedenheiten geltend und der 
Gang* der Nadel ist nicht melir überall der g'leiche. Es ist ja das Be- 
zeichnende der magnetischen .Störungen, dass sie trotz ihrer Gleichzeitig- 
keit im ersten Auftreten doch Lokaleinflüssen unterworfen bleiben und 
eine ausgesprochene Periodicität haben, die der Lokal zeit und dem 
Solartag folgt. 

Wild schließt aus einer eingehenden Untersuchung der großen 
magnetischen Störung vom 31. Jänner zum 1. Februar 1881, dass im 

*) Eine Antwalil der mm W. G. Adnins vtm 17 ObwrvatoiieD und für aUe BngMtiidien 
Elcnaite npiodudetten Kurveo. 

•*) Die Kutvcn sind wie in lieii Ürij;inalci] nicht in j;leich rn M:«f!stal>e, WS9 eine uninitlek 
hm Vcrglcichung tlcr Aroplitudco dci Stüruu)i;cu Iciilet UDiuuglicli maiiit, 

A%enciMi enUcimdr. $. Anfl. 7 
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MügDctischc Snönug d^r horäonUlea Komponeiit« d« ErdmacnetümHS am 34. — 25. Juni 19III5. 
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jraii/'cii oiTif r Zuuahnie der majirnetisrhcn l'iilkraft an finig-*Mi Orten eine 
Abnahme derselben an andern zu entsprechen scheint, so dass die magne- 
tische Kraft der Erde als solche vidleicht keine Änderung erleidet, die 
störenden Kräfte also nur Variationen in der Veredlung dieser Kraft be- 
dingen. Die StörunjTshcrde, von denen aus die Aktion mit den Entfernungen 
abnimmt, scheinen dabei in h' .hcrf^n Breiten zu liegen, und manches spricht 
dafür, dass wir als Ort derselben den sogenannten Nördlich tgiirtel 
anzusehen haben, von dem im folgenden noch weiter die Rede sein wird. 

Die Polarlichter stehen mit den rnjit^nntisrlicn Erscheinuntfen in 
engerem Ziisammenhauije, daher sie hier kurz behandelt werden müssen. 

In den höheren Breiten beider Hemisphären zeigt sich mehr oder 
minder häufig bei Einbruch der Nacht jene Lichterscheinung, welche unter 
dem Namen des Polarlichtes fattrora borealt s) bekannt ist. Das Auf- 
iretcn dcrsellieji ist tiarh (iestalt und lntens:t:'it so manni^faltip, dass 
eine Bcscjjreibung der \'ersclüedenen Formen desselben lüer nicht gegeben 
werden kann. Einige Abbildungen, welche Hauptfoimen der Nordlichter 
darstdlen und deren Erläuterung mögen dieselben ersetzen. 

\ In unseren Breiten tritt diis Nordlicht mebt in der Art auf, dass 
sirh /liefst am iinnlliclu'n Hrir'/ont /qiier flhrr den m'ijrnetisrhf'n ^[('ridian) 
ein weiter oder gelblicher Lichtbogen bildet, unterhalb dessen der Himmel 
eine besonders dunkle Färbung annimmt (das «dunkle Segment*). Aus 
diesem lichtbogen schießen leuchtende Stralden oder Strahlenbündel zu» 
weilen von prachtigem Farbenspiel gegen das Zenitk empor. Bei den 
g!än?enc!sten derartiq^en Erseheinuniron steigen von allen Seiten des 
Horizonts i^chtgarben empor, die sich in einem Punkte des» Himmels 
perspektivisch vereinigen und eine Liehderone, die sogenannte Coi^ma 
bilden» wie dies bei dem großen Nordlicht am 25. October 1870 vielfach 
auch in Mittel-Europa beobachtet wurde. Die Farbendruck tafel : Nord- 
licht am 25. October iHjo zeigt die Nordlicht-K rono wie sie Piazzi 
ISmyth in Edinburgh gesehen hat. Der Konvergenzpunkt d» r Nordlicht- 
strahlen liegt immer nahe an jenem Punkte des Himmels, gegen welchen 
der Südpol der Inklinationsnadel hinweist, die Strahlen sdidnen scwnit 
der Richtung der magnetischen Itrtikraft parallel angeordnet n\ sein. 

In etwas höheren Breiten, so namentlich im Norden Skandinaviens, 
tritt da.s Nordlicht am häufigsten in Form von Strahlen- Draperien auf, 
wie dies die beiden Figuren 28 und 29 anschaulidi machen, welche 
Nordlicht -Erscheinungen zu Bossekop im äußersten Norden Norwegens 
darstellen. 

In n<H h höheren Breiten nimmt der Glanz dieser Erscheinungen ■ 
wieder ab, gegen die Erwartung, die man im vorfiinm hegen könnte. 
Die Nordpolfahrer, die im Itochsten Norden, nam»it]ich jene, die im Norden 

Amerikas überwintert habi^n, äußern sich sehr «Miltäuscht über den geringen 
(t1 Ml/ und die einfachen Formen, unter denen das Nordürht dort auftritt. 
Aui li in den dänischen Kolonien West - Grönlands liat man die Abnahme 
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der IntcTVMt.il uml ilrr I Iclufis^^kcil der Nordlichter nach Norden hinauf 
schon lange als selur auftalHg hervorgehoben (Rink). 

Eine Hauptfonn de» arktischen Nordlichtes ist ein frei schwebendes, 
wogendes Lichtband, wdches von großer Beweglichkeit ist und häufig 

in Mehrzahl zugleich sich am Himmel zeigt. 

Auf der vVegao sah man während der Cberwtntcriin'^ im Norden 
der liering-Straße niemals die prachtvollen StralUenbander und Stralüea- 
Draperien, wie sie in Skandinavien gewöhnlich sind« sondern nur raond- 
hofartige Lichtbogen, die Stunde für Stunde und Tag für Tag ihre I^ge 
unverändert beibehielten. Wonti d -s Himmelsgewölbe nicht von Wolken 
bedeckt war und der schwache Schein der Nordlichter nicht von Sonne 
oder \'ollmond überstrahlt wurde, fiengen diei>c Bogen an, sich zwischen 
8 und 9^ Abends zu zeigen und waren ununtertHrochen sichtbar, in der 
Mitte des Winters bis 6* Morgens und später im Jahre bis 3'« Morgens. 

Die folgenden T'iirnron ^f', 31 und 3? zeiijon ciniq-e der bemorkons- 
wertesten l-'<irnien solcher Lichtbogen, wie sie von der «Vega» aus im 
Winter gf.sehen wurden. 

Auch in niedrigeren Breiten treten cKe schwAcheren Kordlicht -Er- 
scheinungen gleichfalls zuweilen in Form eines einfachen Lichtbogens auf, 
wie die Fiu-bt iulrurk Tafel : Xordlicht am 16. August 1Ö71 nach Piazzi 
Smyth, zur iJarst«Hlung bringt. 

Die Hohe der großen Nordlichter bt im Mittel auf etwas fiber 
loii Kilometer bestimmt worden (Grenzen 20 und 290 Kilometer). In 
Gröitland xmd auf Spitzbrrt,Tn liat man im Wintor t'**^^ — H3 Höhen 
zwisclu'ii und 60 Kilometer gefunden. In der Region der größten 
Häufigkeit der Nordlichter und der grüßten X'eränderlichkeit der Formen 
derselben sfMt sich diese Naturerscheinung in allen Hohen über der Erd- 
oberflache ab. Die Beobachter haben Nordlicht- Draperien zwischen ihrem 
Stantipuiikt un«l Bergen von geringer Höbo gfsflien. Das sogenannte 
Nordlichtgeräusch scheint aber auf einer Täuschung zu beruhen. 

Die Nordlichter haben eine ausgesprochene tägliche und jährliche 
Periode. In der täglichen Periode erreichen sie ihre größte Häufigkeit 
und Intensität vor Mitternacht, etwa von g — ii*"; in der jährlichen Periode 
erreichen sie in lieidon Hemisphären ihre größte Häufigkeit zur Zeit der 
Aquinukiicn, am w enigsten häufig sind sie im Juni (wo sie 3 bis 10 mal 
[»üdliche Hemisphäre] seltener sind als im März) und im Jänner. Im 
hf)hen Norden dagegen tritt nur ein Maximum im Wintersolstitium auf. 
Wir haben oben »Twähiit, da'=>s anfh die ma-^noiisi-licn Stönincen dieselbe 
l^eriode zeigen. Zur Zeit der grüßten Sonnenferne Juni) erreichen also 
zttglcidi Nordlichter wie magnetische Störungen ilir Hauptminimum. Zur 
Zeit ihrer grüßten Häufigkeit aber wendet die Sonne infolge ihrer 7 Grad 
gegen die Erdbahn geneigton Achse di^r Frde ihren Südpol und ihren 
Xnrdi)ol am meisten zu und zugleich sind die Anderunt^en dor Kntfenuing 
{dos j-aäiHS vector) am größten. Dies läüst eine direkte Beziehung dieser 
Erscheinung zur Sonne vermuten. 
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Auch die räumliche Verteilung der Häufigkeit der Nordlichter zeigt 
eine sehr bemerkenswerte Eigentümlichkeit. Loomis und später Fritz 
haben auf Karten die relative Häufigkeit des I'olarlichtes auf unserer 
Hemisphäre in der Weise dargestellt, dass sie durch Linien (Isochasmen) 




Winterquartier der Vega. Noidlicht vom 20. Marx 1879 gl* jon abends. 



FiR. 31- 




Winterquartier der Vc]>a. Nordlicht vom 21. Märt 1879 3'' morgens. 



Fig. 32. 




Winterquartier der V«ga. Nordlicht vom 21. März 1879 2^ 59»' nachmittags. 



die Orte gleicher Frequenz der Xordlichterscheinungen verbunden haben. 
Auf diesen Karten zeigt sich nun recht deutlich die allerdings schon 
früher Ijekannte Krscheinung, dass die Nordlichter nicht bis gegen den 
Erdpol oder auch gegen den Magnetpol hin an Häufigkeit zunehmen. 
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sondern schon in einem gewissen Abstände von beiden ein Maximum er- 
reichen, vorauf «e g^n den Pol hin wieder seltener werden, wie die& 

fiir" -Karte der cfeoßraphisclieti Verbreitmitr dos Xordlichtes- ersichtlich 
ni K lit. Die Linie (größter Häufigkeit der Xordlichtcr verläuft vom Xord- 
kap Europas uuch dem nördlichsten Teile Xowaja - Semljas und Asiens, 
in dieser Gegend ihre nördlichste Breite circa 77* N erreichend, dann 
sich allmählich senkend folgt sie der Nordküste Asitus, < rn irht die West- 
kiivic Anit rik;i.s unter 70", s(Mikt sich danti Ins zur Miiii- der Hudsonsbay, 
durchsclineidet Labrador unter circa 57", hält sich nach Osten hin längere 
Zeit in dieser Breite, bis sie den Oo. Breitengrad südlich von Island durch» 
schneidet und nun direkt auf <fie nördlichste Küste Norwegens zugeht. 
Vom magnetischen Pol bleibt diese Linie in Amerika circa 10" entfernt. 
Die anden n l.inion gleicher Xordlichtfrcquenz vfriaiifon ziemlich pant11«^l 
mit der -Maxiniallinie. Es ergibt sich also, dass Amerika unter gleicher 
Breite weit reicher an Nordlicht -Erschdnungen ist, als Europa und A^en, 
da es unter 57" noch in der Maximum -2k>ne liegt, die AAen erst unter 
77" tangiert; in X. u-York unter 41" sind die Xordlichter noch so häufig 
wie in Petersburg unter 60* und in Xew-Orleans unter 30** so häufig wie 
in Wien {4«"). 

Wjikander hält es fnr wahrscheinlich, dass die Zone der größten 

Nordlichtfn'([ur n2 auch das Ausgangsgebiet der magnetischen Störungen 
sei. indem diese letzteren nördlich von derselben einen anderen Charakter 
liabeu als südlich davon. 

Die größ^*en Xordlidit- Erscheinungen (wie z. B. jene vom 4. Fe- 
bruar 1872) werden zuwdien bis zum Wendekreise, in Amerika noch 
darüber hinaus geseher» und treten meist zugleich mit den Siidlichtern 
der anderen Hemisphrire ein, die ltI' i<"hfrill'^ /mvrrirn n<''ch auf Mauritius 
unter 20'^ S. Br. siclitbar sind, so dass in solchen Nächten größter Ent- 
wickelung des Polarlichtes der grOßte Teil der Erde in einen Licht- 
mantel eingehüllt sein mag. 

In <li n rirrum-PoIargegenden nahe fVr Maximal/nnr- sind die Xord- 
licht-Krscheinungen brsotulers in gewissen Jahren so häufig, dass wenigstens 
Spuren eines Polarlichtes in der finstersten Zeit fast nie fehlen. Über- 
haupt soll in den arktischen Gegenden die Nacht nie so finster sein wie 
in südlicheren IJindern, indrai der Himmel ein helleres, mehr graues An- 
sehen hat. Wjikander vermutet daher und Lemström bestätigt 
dies, dass ein schwacher Lichtprocess imnierfort in dieser Region statt- 
findet, sowie auch die magnetischen Störungen &st ununt^brochen vor« 
banden sind. Lemström hat im Winter 1882 — 83 durch Anbringung 
<>iner blitzal»leiterähnlichcn A'orrichtung auf zu ei Bergen im Innern Lapp- 
lands Lichterscheinungen hervorrufen können, welche auch spectroskoiMsch 
den Polarlichtern glichen. 

Nordenskjold hat auf Grund der genauen Beobachtungen der 
Nordlicht- Erscheinungen während der l'berwinterung der --A'ega-. im 
Norden der Herings- Straße sich folgende Ansicht gebildet Uber die Ur- 
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Sache der urtlichcii \'crschicdcnlieiteu des Auftretens und der verschiedenen 
Formen der Ncnrdlldtter in höliMren und iiiedtig«ran Bmt«i. 

Die gewöhnliche Kordlicht-Erscheinung, der einfoche Nordlicbtbogen, 
rührt von einem einfachen oder doppelten leut htendcn RinjLfe her, der sich 
konstant nm den majjfnetisrhen Pol erhält. ]•> befindet sich in einer Hoho 
von etwa 200 Kilometer — Co^ Erdradien über der Erdoberfläche, sein 
Hifittelpunkt, der Nordlichtpol, liegt ein wenig n(^lich von dem magneti» 
sehen Pol, sein Durchmesser beträft etwa 2000 Kilometer oder o.j Erd- 
halbmciser. Die Figur vi stellt die l'rojcktion dieses l.irhtkran/es (Xonl- 
licht- Glorie) auf die Erdobertläche dar. Die großen und glätueaden 
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Nordlichter g^en von dem äußeren Ringe aus. Der Gesichtslareis des 

gewöhnlichen Lichtbogens liegt innerhalb zweier Kreise, die auf der P.rd- 
oberfläche gezogen sind mit dem Xi >rdru-ht]K>l als Centrum und den Radien 
von ü" und zü". Er berülu"t eben noch das nördlichste Skandinavien, 
Island und das dänische Grönland, und scheidet jene Gegenden, wo sich 
die lidktbogen vomdunlich im Süden zeigen, von jenen, wo sie gewöhn- 
lich am nördlichen Hfirizont auftreten. In dem G<>bieto nächst dem 
Xordlichtpol steht man nur die kleinen, im mittleren Skandinavien da- 
gegen nur die größeren unregelmäßig ausgebildeten Lichtkräuze. In 
dieser Geg^end wie im südlichen britischen Amerika werden statt dessen 



io6 



Ifacnetinnss der Erde. 



die « Xordlichtstürme die Strahlen- und Draperie - Nordlichter allgemein, 
welche der Erdobertläche näher liegen dürften als die Bogen-Nordlichter. 
Die mdsten Polarexpeditionen haben so nahe dem Nordlichtpol über- 
wintert, dass der gewöhnliche Nordlichtbo^on unter oder ganz nahe ihrem 
Horizonte j^dog-en war, und da dis Strahlen-Nordlicht innerlialb dieses 
Kreises selten vorzukommen scheint, so erklärt es sich, dass sie das Nord- 
Ikiit'FMbMmiea so ganz unter aUer Ervartung fanden, und da» dasselbe 
so wenig zur Erhellang der langen Nadit beitragen konnte. 



Flg. 34. 
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Die I'igur 34 bringt die Sichtbarkeitsgrenzen der verschiedenen 
Formen der Ersd^nung des Polariidites nadi Nordenskjöld ^»ecieUer 
zur Darstellung. Zur Erläuterung deneHmi diene Folgendes: 

1. Innerhalb des Raumes, welchen ein Kreis mit einem Radius 
von 8" um den Nordlichtpol gezoiüfen, umschliefk, wird das Nordlicht nur 
als lichter Nebel am Horizonte erscheinen und da Straiileu nach innen 
fest gar nicht ausgesendet werden, so kann die Nordlidit^Ersdieinung in 
diesen Gegenden nur höchst selten gesdien werden. In der That be- 
stätigten dies die P-rfahrungoii von Parry, Capt. Xares etc. 

2. Innerhalb der Kreise, welche mit und mit 16" Radius gezogen 
änd, wird «der gewöhnliche Nordlicht-Bogen> die regelmäßige Erscheinung 
sdn. Innerhalb dieser Kreise aberwinterte z. B. Nordenskjöld. 
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T,. Zwisrhfn den Kreisen von 16° und 20° Radius wird dor innere 
«gewöhnliche Bogen» ziemlich im Zenith des Beobachters zu liegen 
Icommen und wird in diesem Falle wohl nur als lichter Schein am 
Firmammte ersdidnen oder ganz unbeachtet blähen; oder ea wird der 

tgewöhnlirhe innere Bogen im Norden, der äußere Ring im Süden un- 
weit vom Zenith sichtbar sein und dann durch StrahlpnausLuiscb durch 
den Zenith sich auszeichnen. Damit stimmen ganz besonders die Be- 
obachtungen von Weyprecht. 

4. Zwischen den Kreisen von 20«* und 26" Radius treten schon ^e 
Strahlen - Nordlichter gewöhnlich auf. Sie b^finnen mit der Sichtbarkeit 

des leuchtenden fcfowi^hnlich.n) Bny,^ens und von diesem fahren Stralilen 
aus entweder in den freien Himmelsraum oder zu einem zweiten leuchten- 
den Ringe. 

5. Zwischen den Kreisen mit und 33" Radius endlich ist der 
innere «gewöhnliche Nordlidit-Bogen> gar nicht mdur sichtbar, dafür tritt 

da das prachtvolle Draperienlicht mit lebhaften Strahlen sehr häufig auf, 
dessen Grundlage wolü der äußere Ring abgii>t. 

Als Ursache de r magfnetischen Störuniren sowohl als der Nordlichter 
werden jetzt zumeist elektrische Strömungen angesehen, die in der 
Atmosphäre wie in der Erde verlaufen und in der Nahe der Erdpole 
(vornehmlich in der äben bezeidmeten Maximal- Zone), wo am ver- 
schiedenen Gründen der Leitungswiderstand (die Isolierung) zwischen den 
ohem I aiftschichten und der Erde am geringsten ist, sich vereinigen oder 
entladen. Die Beobachtungen Lemströms scheinen eine Bestätigung 
diesOT Ansicht zu liefern. 

Die spdctroskopische Untersuchung des Nordlichtes spricht gleidi&lls 
dafiir, dass dasselbe eine elektrische Lichtcrscheinung sei. Das Spektrum 
des .Nordlichtes, aus leuchtenden Bändern l>esteheiid und nicht kon- 
tinuierlich, beweist, dass es ein leuchtendes Gas ist und nicht etwa teste 
oder flüssige leuchtende Partikel oder reflektiertes Sonnenlicht, wie das 
auch schon angenommen worden ist. Die am mdsten charakteristiadie 
gelb>grune Linie im Nordlichtspektrum (Wellenlänge 557) ist noch bei 
keinem bekannten Körper tr^fnnden worden, wnhl aber auch im Spektrum 
des Zodiakallichtes. Angstrüm hat sie einem Fluorcscenz-Pliänomeu zu- 
geschrieben. Paulsen sprach ^ch kurtlich glrich&lls dafliraus, dass das 
Nordlicht eine Fluorescenz -Erscheinimg der verdQnnten atmosphärischen 
Luft sei, hervorgerufen durch elektrische Strahlung. Living und Dewar 
glauben im Spektrum des Sauerstoffs bei — 2(K}" und grolk-r Verdünnung 
die gelbe Nordlichtlinie gefunden zu haben. Die Ansicht Scheine r's, 
dass die gelblich-grüne Linie einem noch unbekannten Gase ihre £nt> 
stehung verdankt, das von .sehr kleinem specifischen Gewicht, sich des- 
halb nnr in den höhern .Schichten der AtniDspharc in merklicher Menge 
vorfindet, hat durch die Entdeckung des «Helium» an Walirscheinlichkeit 
gewonnen. 



Digitized by G() ' . 



Ifkgnctitmttfi der Erde. 



Kosmische Beziehungen des Erdmagnetismus. In jüng!>ter Zeit sind 
immer mdir Ersdieinungen aufgcdedct worden» welche zu dem Schlüsse 
nötigen, dass die mag-notischea Erscheinungen der Erde gewisse, nocdi 

unermittelte dirokir- ] 'x /irluinpfen zu den Strlhmijon fund Vi-räiidminj^en) 
anderer Himmeiskürper, nanii'iitlicli von Sonne und Mond haben müssen. 
Wenn wir von direkten Bezicliurigen sprechen, so schließen wir dadurch 
im vorhinein die Wärmewirkungen der Sonne auf die Erde aus, welche 
indirekt auf die magnetischen Variationen Einäuss nehmen können. Viele 
der vorhin angeführte!) neueren I^eoharhtuntfsresnlt.itr beweisen aber die 
Unabhängigkeit wenigstens des Hauptteiles dieser Erscheinung von dem 
Wannegang auf der Erdoherfläche, indem die Variationen derselben sich 
nicht nach letzterem richten, sondern nach den Stettungen der Sonne. 

Einen direkten Einfluss des Mondes auf den Erdmagnetismus hat, 
wie schon ervvähnt, zuerst Kreil 1841 entdeckt, und .Sabine hat später 
aus den Beobachtungen der Observatorien beider Hemi.spliäreu nach- 
gewiesefi, dass der Mond eine periodische Bewegung der Deldinationsnadd. 
erzeugt, mit der wir uns schon auf Seite 75 besdilftigt haben. Am 
sorgfältigsten hat in neuester Zeit Broun den M'^indeinfltiss in den 
Deklinations-Beobarhtungen zu Trevandrum studiert. Kr zeigt, dass. 
wenn man die während eines Mondtages eintretende .Deklinations- 
Variation für künsere Zeiträume (Viertel Lunationen) berechnet, dieselbe 
(zu Trevantlrum in <1< r Xähe des dynamischrü \(]u,itorsj zeitweilig SO 
gro(^ wird, w'o die '^-]"irli/,i itiifc Variation wälin'nd eine'; Snnnentntre«;, 
ja au einzelnen lagen 5' erreicht. Auch bei der Inklination und horizon- 
talen Komponente lässt sich eine Mondvariation nachweisen. 

Was den direkten Einfluss der Sonne betrifit, so haben wir einen 
solchen auch schon in Bezug auf die niittli ren Werte <li r rna£t-netischen 
Kiemente kennen gelernt. In tjcidon Hcniisphären wunie l)etjba( htet, dass 
die inkUnation und die Intensität größer sind um die Zeit, wenn die Erde 
sich in der Sonnennähe befindet und sich mit größerer Geschwindigkeit 
in ihrer Bahn bewegt, als in der Jahreshälfte größerer Sonnenfeme. 

Gerade zu Anfang des sechsten Decenniums dieses Jahrhunderts 
wurde von mehreri^n Naturforschern fast gleichzeitig die Entdeckung ge- 
macht, dass die magnetischen Variationen eine 10 bis 11jährige Periode 
haben (von R. Wolf und Gautier in der Schweiz, Lamont in München, 
Sabine in London). Lamont und Wolf fanden diese Periode in der 
mit den Jahren wechselnden (intße der täglichen Variation ilrT Magnet- 
nadel, Sabine in der Häufigkeit der Störungen. Die .stündlichen lie- 
obachtungen an den britischen Observatorien in beiden ErdhäUten zeigten 
einen fortwährenden Zuwa<dis in der Grröße und Häufigkeit der St5nmgen 
von tH.\ -, bis 1848 und 1849 (die Frist, für welche diese ( )bservatorien 
errichtet worden waren), welcher, weil an allen <^>rten in gleicher \Veise 
auftretend, nicht in Eehleru seinen Grund haben konnte. Die weitere 
Verfolgung der Erscheinung zeigte dann den Beginn einer Abnahme von 
1850 an, welche sich bis 1854 fortsetzte. Zuföllig bekam Sabine, 
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während er sich mit diestni f k tf'^nstaniit' beschäftigte, dit TVobeboircn 
des III. Bandes von Humboldts Kosmos zur Hand, welche «Ii«- Ke- 
sttltate der von Heinrich Schwabe (in Dessau) mit unverdrossenem Eifer 
von 1B26 bis 1850 (er setzte aie bis 1867 fort) ausgeführten Beobachtungen 
def Sonnenflecken>;'rup|ien enthielten mit dessen eij^encr .Schlus.sfolgerung': 
Di*» Ziihlon meiner 'rahell<' ;(!<t ! länfiß^kcit der Fleekengruppen ' 1is<..en 
keinen Zweifel, dass wenigstens wn 162b bis 1Ö50 die Sonnentieeken 
eineP^ode von circa 10 Jahren zeigen, mit Maximis um 182b, 1^37 und 
1848 und Mimmb um 1833 und 1843». An die Verkündigung dieser 
epochemachenden Entdeckung .Schwabe's knüpfte sirh s.i unmittelbar 
die Entdeck untr v^n Sahine. da.ss die Häutigkeit i]i r Stnriiiitr, 11 mit der 
Häutigkeit der .SonnLiitli cken zusammenhänge, eine ungeahnte und höchst 
merkwürdige Verknüpfung von terrestrischen und kosmischen Vorgingen. 

IntenHtit der Slöiuneen. der inittl«ie Wert Tügliclie Owilhitioii der Zahl der Sonnenllecken- 





u h I ;:i^r*rt MiignetMdcl alt Mfincbcii 




Jalir lujouU) (Ciiiiada) 


Ilubartun (Ta>niaiu«'u) 






1843 O.J5* 




7.*' 




1844 o,n 


. OJt* 


6.6* 


52 


1845 0.6> 


0^ 


8.. 


114 


1846 l.l'y 


I .LI i 


8.S 


»57 


IÖ47 1.4. 


'•44 


9.6 


257 


1848 I.4i 


S.60 


ZI.t 


330 


1849 — 




10.« 


2J8 


1850 — 




10.4 . 


186 


1^551 - 




8.; 




ii>S2*i •••» 




9.0 




1853 o.(> 




8.6 
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Um den grofien Einfluss der Variation der Häufigkeit der Sonnen- 
flecken auf die Größe und Häutigkeit der Störungen und die mittlere 
tägliche Osrillationsbfcite der Deklinationsnadol rrsichtlich 7it machen, 
haben vorstehende Zahlen liier Platz gefunden, welche auch historisches 
Interesse beanspruchen können. 

Man ersieht aus dieser kleinen Tabelle, dass in den Jahren der 
Sonnenilci ken - Maxima die magnetischen Störungen zwei- bis dreimal SO 
groß sind. al> in di n Jahren der Minima, und -la-^s lur die mittlere täg- 
liche Amplitude der Deklinations-Variation dieses X'erhältnis 1.7 ist.*') 
Was hier bloli für einen einzelnen Sonnenflecken • Cyclus gezeigt wurde, 
ist in der Folge immer sicherer festgestellt worden, und es hat sich er- 
geben, da.ss die Größe der täglichen Oscillation der May m tnadi 1 den 
Variationen der Sonnenflc kcnliättti^kcit Iiis ins pinzelne fub^t. Die mit 
erneutem Eifer angestellten Beobachtungen, sowie die Sammlung älterer 
Aufiseidmungen der Sonnenflecken haben gezeigt, dass die Maxima und 

*j Ai»'5 'ItT B''"!>t''hti!tv.— /II Xcrtschinsk ^^ <"> '-iliirii-n. 
•*j ÜicNe^ bciläuinjc Vcrlialtnia hal iicb auch lur andcic Orte und l'ciioiicn bLwahtl. 
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Minima derselben sich niciit in gleichen Intervallen von je lo Jahren 
folgen, Bondem das» diese auch bis zu 13 Jalirai anwadttea können. 
Die wahrsclieinliche mittlere Dauer der Fledcenperiodc ist (nach Wolf) 

ii.i Jahre. Die tägliche Schwankung der ^faf^niotnadel schließt sich der 
Flcckenhäufipfkpit atif der Sonne so genau an, dass man aus dor Zahl <lrr 
Sonneiitleckcn eines Jahres die mittlere Größe der täglichen Sciiwankuiig 
des Magnets bis atif einige Zehntel -Minuten berechnen kann.*) 

Figur 35 bringet den pandlelen Verlauf der drei Phänomene: aj Zahl 
der Nordlichter in jcdrin Jahr, bj CmM\r- der mittlorfn lS),di< hen Variation 
der Dcklirjationsiiadd unii c) relative Häufigkeit der Sonnentiecken, während 
der Periode 1784 bis 187 1, zur Darstellung. Man sieht deutlich, dass für 
diese Gruppe von Erscheinungen die Maxima wie die Minima so nahe auf 
die gleichen Jahre fiiUen und der Verlauf der drei Kurven ein so übereinr 
stimmender Ist, dass an einem kausalen Zusammenhanfjf nicht mehr ge- 
zweifelt werden kann. Die Kurve der Sonnenflcckenfrequenz führt uns 
auch die EigentQmlichkeiten in der Periodidtat derselben (rascheres An- 
st«gen ab Airfallen, ungleiche Dauer der Perioden) deutlich vor Augen. 

Neben der 1 1 jährigen Periode scheint noch eine größere 50 bis 
60 Jahre umfassende Periode der Sonnenflerken zti existieren. Für die 
Nordlichter hat zuerst (Almstedt (185Ö) eine Periode von 65 Jahren 
wahrscheinlich zu machen gesucht. Später haben sich namentlich Loomis 
(in Amerika) und Fritz (Zürich) mit der Periodidtät der Nordlichter be- 
schäftig^. Let^'terer p^elanijt auf Grund seines proften Nordlicht Katalopes 
gleichfalls zu dem Resultat, dass die Polarlichter und die Sonnentiecken 
zugleich die Maxima und Minima ihrer Häufigkeit und Intensität erreichen 
(also wie die m^ifnetischen Störungen, die mit ihnen zusammenlagen). In 
unserem Jahrhundert waren folgende die Jahre der Maxima und Minima 
der Sonnenflecken (nach Wolf) und der Nordlichter (nach Fritz). 

Maxima : 



Sonnenflecken 


1804 


1816 1830 . 1837 


1849 


1860 


1871 


Nordlichter 


1805 


1818 1830 1840 


1850 


1861 


1871 






Minima: 








Sonnenflcekrn 


iSl I 


1834 1844 


1856 


1867 


1878 


Nordlichter 


uSi 1 


18^;» iHt,\ !8jj 


1856 


1866 


1878 


•y lt;ilrour Stewart 


hat eine i.-il>cilc der mutieren jährlich 


cn Schwankung dci Magnct- 


aadd für die Jahfcncilie 1784 bis 1H76 zuMimtnengesteHt und tiiif Prag fedttdeit. I 


kittdlw Iflt 


intetesvint genug um 


ihr .in 


dieser Stdie wenigstniR die Exticm» mm 


1 die Juble 


in dena 


1 diewNieik 


eingcliotTcn ^ind, zu 


entnehmen. 










Maxim.i der t.ij^lichcn V.irialion der Deklination: 






12.9' (;.,"• 


8./ 


X.o' lü.6' 11-7' 10.6' 10.«' 




8.j' 


0 6' 


17^*7 (':<*;> 




1817 lüsi, 183« 1848 i85<) 


IS-I 


1883 


•893 






Mioim» der tiighchcn Vuri.^tion; 








^('»y 6.1' 




6«' <<.i' <i.j' <i.5' »».j' 


S-ä' 


6s>' 




(i7>»5) iSoo 


1813 


1823 1831 1S44. 1.S51, |8(>; 




1889 




Der liunn ilcr Zahlen i->t zu 


Ende de> vorijjcn Jahrhumlcrts /.iemlich unrcgchii.'ißig ; im 


Mittel er- 



gibt äcb eioc lo'/.j.ihrige Periode. Die Deklinationt-Amirfitade hanaoniert wenigstens In diesem 
Jabrbwidcit »ehr gut mit den Woirschcn RdstivBaililen der Sonnenlkckett* 
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I):is Zusammonfallon dr>r extremen Jahre für beiUerici Ersdieinungen 
ist also selir in die Augoii falleiitL 

Merkwürdigerweise zeigen die Nordlichtbeobachtungen in Grönland 
das entg^ngeaetzte Verholten. Die Nordlichter sind in Sfid-Gronland am 

häufigsten zur Zeit der ^^^^ima tier Sonnenfleckon und am seltonslon zur 
Zeit d'T Flffk^n - Maxima,'') v\uch in der jährlichen Periode zeigt sich 
hier nur ein Maximum zur Zeit des Wintersolstitiums, wie schon Wcyprecht 
dies für hohe Breiten feststellen zu können glaubte. 

In Übereinstimmung damit ist auch die Amplitude der tAgliehen 
Variation der Magnetnadel in West'Gronland zur Zeit der Sonnenflecken- 
Minima am größten, umgekehrt wie in den niedrigeren Breiten. 

Weyprecht hat die Ansicht entwickelt, dass die Zono ilrr grölken 
Nordlichtfrequenz eine jahreszeitliche Verschiebung erlälirt, incJem sie zu 
den Zeiten der Äquinoktien die südlichste Lage einnimmt, wahrend des 
Winter.si)Istitiums dagegen «Iii- m'jrdlichste Position inne hat, und dass 
«kiraus sich die di'jtfif ki' !'( rioiie der Nordlichtfrequenz in den mittleren 
Breiten und die eiufaclu.' in dm höchsten l?r( iicii erklären lasse. 

Die Beobachtungen scheinen ferner anzudeuten, dass der Nordlicht- 
gOrtd auch in der taglichen Periode derart eine Verschiebung erleidet, 
dass er während der Nacht sich nach Nord bewegt. Daraus würde »ch 
die tägliche Periodicität der Nf>rdliclit-T'>sc]i( iniinqrn erklfiren, und die 
Thatsache, dass die Nordlichter einige Stunden vor Mitternacht ihr Maximum 
erreichen. 

Die elfjalu^ie Periodicität der Nordliditer würde sich nach Trom holt 
in ähnlicher Weise dadurch erklären lassen, d^iss die Zone größter Nord- 
lichtfrequen? währetid der r*r>ri' nlr- der Sonnentiecken-Minima die nördlichste 
Position einnimmt, so dass in den mittleren Breiten dann die Nordlichter 
sdtener und unscheinbarer werden, während sie in den höchsten Breiten 
dann ein Maximum erreichen. Während des Maximums der Sonnenflecken 
dagegen erreicht der Nordlichtgürtel seine südlichste Position, welche 
einem ^f.-lximum der Nnrdlirhtfroqiu nz in den mittleren Breiten, dagegen 
einem Miaiinum in den Circumpolargegenden entspricht. 

P au Isen, der Leiter der dänischen internationalen magn. met. Station 
zu Godthaab 1882/83, ist aber zu einer anderen Ansicht gekommen. Er 
t>e&treitet entsdiieden eine Verschiebung des Gürtels grölker Nordlicht- 
frequenz, und meint, die Erklärung der geringen Häufigkeit der Nord- 
lichter zur Zeit der Tlecken-Maxima in Grönland sei darin begründet, 
dass eine stärkere NordGchtthätigkeit in der gemäßigten Zone, die Nord» 
Uchtthatigkeit in höheren Breiten sdiwächt 

Sehr wesentlich dürfte aber der Unterschied in diesen Anschauungen 
doch nicht sein. Die früher erwähnte Untersuchung von Wild über die 

*i Wahrt-nd ilc> jjKinzcniteii Norti- und Sädlichtes vom 4. Februar i-'iji, welches vte 
ftüber bemerkt bis über die Wendekteisc hidaiis gesehen «ntrde, notierte der Beobachter tn 
Godtbaab die voUkoranene Abweienhck eiiier Kordliclitendieiiiaiig. 
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Natur der ma^nf^ti«^rhen Störungen stf-ht insoferno in einer bemerkens- 
werten Übereinstimmung mit diesen Ansichten viber die Ursachen der 
Nordlichtperioden, als sie gleichfalls mehr für eine Versdiiebung der 
Akttonsherde als für eine vermehrte masfnetische Aktkm der Erde über- 
haupt zu sprechen scheint 

Wir sehen also, dass, sobald auf der Sonnenoberfiäche eine größere 

Akti\ ität beginnt, welche durch Fleckenbildung und Gaseruptionen (Protu- 
beranzen* hfveirhnet ist, gleirhT-eit'tj auf unsfrer Frde dir Magnete unruhig 
werden, ihre tägliche regelm;iliigc (Jscillation sich vergrößert und auch 
die magnetischen StQrme häufiger und intensiver werden. Zugleich gewinnt 
die Lichtentwicklung in der F>datmosphäre an Intensität und zur Zeit 
der prüßtcn Aktivität auf der Sonne umliüllen ztnveilen die X"r(11icht- 
strahlcn einen großen Teil der Jirde bis Über die AVendekreise hinaus. 
Nachdem man derart erkannt hatte, wie direkt die Beziehungen zwischen 
der Sonne und den Variationen der magnetischen Kraft auf der Erd- 
oberfläche sind, konnte man auf den Gedanken kommen, dass auch die 
Rotation der S<^nne um ihre Achse in den Variationen des Erdmagnetismus 
sich widerspiegebi könnte, wenn in irgend einer ^Vrt ein Teil der Sonne mit 
einer gewissen Konstanz eine gr&flere magnetische Wtrkut^ auf die Erde 
ausübt als die übrigen Teile. In der That fanden Broun (in der horizon- 
talen Intensität) und Hornstein (zu Prag in der täglichen Schwankung 
der Deklination) eine jDtägicrc T'criode in den Variationen de'^ Erdmagne- 
tismus. Diese 26tugigc Periode fand sich später in den Variationen und 
StOnuigen aller magnetischen Elemente; äe ist, wie Liznar gezeigt hat, 
namentlich sehr stark und regelmäßig an den Polarstationen ausgeprägt, 
wo die Amplitude bei der Deklination — 1° erreicht (in Wien nur 0.4', 
in Petersburg 1.4'). Hornstein und Müller fanden eine Periode von 
25.98 Tagen, Liznar i^-jo. Dies ist der wahrscheinlichste Wert der syno- 
dischen Umlaufzdt der Sonne. Die wahre Rotationazdit ergibt sich daraus 
zu Tagen. Dieser Wert stimmt sehr gut übcrcin mit den auf direkten 
Wegen abgeleiteten Werten der Rotationszeit der Sonne. TJznar hat 
ferner gezeigt, dass auch die Häufigkeit der Nordlichter zu ßossekop, Jan 
Mayen und Fort Rae (63" N, großer Sdaven-See, N.-Am.) einer adir sdiön 
ausgeprägten, circa 26 tagigen Periode (26.4 Tage) folgt Es ist gewiss sehr 
überraschend, dass man aus dem Gange der Magnetnadel und der Frequenz 
der NcMTdlichter auf die Rotationsdauer der Sonne schließen kann. 

Auf welelie Weise diese wunderbare Korrespondenz zwischen der 
Sonne und den irdischen Magneten .stattfindet, darüber liegt noch ein 
Schleier, der um so dichter geworden ist, je genauer wir die kosmischen 
Beziehungen des Erdmagnetismus kennen gelernt haben. Die Warme^ 
und Lichtstrahlen der Sonne können diese Korrespondenz nicht besorgen, 
wie wir eingangs eru'ähnt haben. Aber eine gewöhnlfche matrnetisrhc 
Induktionswirkung, die anzunehmen sehr nahe liegt, kann sie, nach unseren 
jetzigen Kenntnissen, auch nicht sein. Zwar mt es sehr wahrscheinlich, 

AllHüfae BMkunde. $. Aufl. S 
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duss dir Sonnp und der Mond als .Magnete zu betrachten sind wie die 
Erde. Aber die Retlmung ergibt, wie Lloyd und Stoney (in letzter 
Zeit auch Wild) gezeigt haben, das» die magnetiacbe Wirkung der 
Sonne wie des M<Mides auf die Erde vi^ zu groß ist, um auf eine 
Induktionswirkung zurückgeführt werden zu können, selbst wenn raan die 
größtmöglichen Annahmen für dü' Intr^nsit.'it ihres Magnetisirms macht. 
Wenn man dem Mond (der uns doch relativ so nalie ist) einen gU ich 
starken Magnetismus gibt, wie ihn die Erde hat, so konnte die größte 
Wirkung auf die DekÜnationsnadet doch nur o.i Sekunde sein (Stoney). 
Auch (1. r ( liar iktt-r der täglichen Perioden ist mit einer soküien Induktions- 
wirkung unverträglich. 

So müssen wir mit gespuiuileiu IntiTosse der künftigen Enthüllung 
der wahren Natur dieser Beziehungen entgegensehen. Unter allen Arten 
von Krscheinungen, die wir auf unserer Erde beobachten können, zeigt 
sii h koiiin einzige so empfindlich gegen die Ereignisse in unserem Snnrif^n- 
system, wie der Magnetismus Erde. Er scheint das ßanti zu sein, 
das unsere Erde am engsten mit andern Himmelskörpern verknüpft. 



Digitized by G() ^v,;^ 



11. Abschnitt. 



Die luftfönnige Umhüllung des Erdkörpers. 

Die Atmoaphllre. 

l><*r F.rdbnll ist von r-irirr (rashüllp, Atmosphäre, umcfrbpn, wclrhe 
Ins zu eitler utibckaiinten iJöhe reicht. Auch die Atmosphäre ist ein 
Sphflroid und ihre Außere Grenze entfernt sich am Äquator weiter 
von der festen Erdoberfläclie als an den Polen. Ihre äullerste Grenze 
müsste dir n<>ch (Kr Krrlc angfehöritrc Gashülle jodfufiills d >rt finden, wo 
die Fliehkratt gröljcr wird als die Schwerkraft, was nach Laplace in der 
Entfernung von 6,6 Erdhalbmcssern (am Äquator) der Fall ist Die Kr- 
scheinungen der Morgen» und Abenddämmerung' gestatten annShemd die 
Höhe jener Luftschichten zu erniitttln, deren lichtreflektierende Kraft 
eben noch g'roß ycnug ist, um dn-t ii iicleurhtuny (!urrli die ersten oder 
letzten Strahlen der .Sonne auch auf der .schon im Schatten liegenden 
Erdoberflädie noch wahrnehmbar erscheinen zu lassen. Da das völlige 
Ende der Dämmerung dann eintritt wenn die Sonne unge&hr i6 Grad 
unter den Horizont hinabgesunken ist, .so kann man daraus schließen, da.ss 
jene letzten Lichtreflexe aus einer Atmosphärenhöhe von circa 63 Kilo- 
meter kommen. Natürlich hat diese Bestimmung der Höhe der Atmo- 
sphäre nur eine relative Bedeutung. In neuerer Zeit ist man auf leuchtende 
Wolken aufmerksam geworden, die sich in den .Sommermonaten der 
nördlichen wie der südlichen Hoinisphäro vom dunklen Xarbtliimmol ,'ib- 
heben. Jesse hat die Höhe denselben durcii gleichzeitige photographtsche 
Aufnahme derselben an drei von einander um 40— 70 Kilometer entfernten 
Punkten bestimmen können» er fand dieselbe zu 83 Kilometer. Das 
erste Aufleuchten der Sternschnuppen erfolgt durchschnittlich in Hohen 
von 100 — 200 Kilometer, nach Heis in e!n:re1nen Fällm schon in circa 
300 Kilometer. Auch die Erscheinung des Nordlichtes soll (nach Flügel, 
R^mann und Ekama) auf Höhen von 2 — 300 Kilcaneter lünweisen; 
Tromholt gibt im Mittel, nach neueren Messungen, 113 Kilometer als 
mittlere Hi")he der großen Nordlichter. Boedd icker liat bei einer Mond- 
finsternis (vom 28. Januar 1888) die interess,inte Beobachtung gemacht, 
dass die Abnahme der Wärmestrahlung des Mondes mindestens schon 
3 Minuten vor dem Eintritt des eigenüichen Erdachattens stattfand, dne 

«• 
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Wirkimv <l< s Si.iKiitrns >lor (iashüllc dor Vs(]i\ dio hirrnnrh mindostons ■^r>(> 
Kilometer Höhe liabcii müsstc. So weiseti alle Wahrnehmungen darauf 
hin, dass die atmosphärische Hülle der Erde noch in 300 Kilometer 
Entfernung von der Erdoberfläche ihre Anwesenh^t verrät. Die Ver> 
dünnunjs' tlerselben in SO großen Hullen muss allerdings schon einen (rrad 
erreirlit liaben, von dem inrtn sich schwer einr Vorstellung machen kann. 
Setzen wir den Luftdruck .iii der Erdoberfläche gleich 760 Millimeter. s«i 
findet man für: 10 im 2 1 7 mm, fiOr 20 km 5 1 mm, 30 km 9 mm, 40 km 
wenig Ober i mm, für .i^o km bloß o.| mm und für 100 km nurmehr 
I Tausendstel Millimeter Luftdruck. Die atmosphärischen Er^rlirinunpen, 
die uns in diesem Abschnitte be*>chäftie^pn werden, hnden aber in relativ 
geringen Höhen statt; vielleicht d;irt man 15 — 20 Kilometer als die äußerste 
Hohe jener atmosphärischen Vorgänge erachten, die mitunter an der Erd- 
oberfläche noch uTMn ittelbar snir Wahrnehmung gelangen, von den optischen 
Phänomenen ab^'est'hen. 

Die Atmosphäre ist ein «temenge von 79 Volumteilen (77 GewichLs. 
teilen) Stidcstolf und 21 Teilen (23 nach dem Gewicht) Sauerstoff, ein 
VerlüUtnte, das mit großer Beständigkeit an allen Orten, in allen erreich- 
baren Höhen sich nahezu gleich bleibt. Diesen Hauptbestandteilen der 
atmosphärischen Luft sind norh in freilich verhältnismäßicr sT'Tintjf'n 
Mengen Wasserdampf und Kohlensäure beigemischt. Der \\'a*serdami)f- 
gehalt, der eine so wichtige Rolle bei den meteorologischen Prozessen 
spielt, erreicht am Äquator ungeföhr 3 Volum-Prozente, in unserem Klima- 
gürtel nur mehr i Vohim-Prr.zrnt* ■ Da aber drr \Va^srrdrim|)f kein 
permanentes Gas ist. und durch Abküliluui^ wieder zu tropfbarem Wasser 
verdichtet wird, so ist seine Verteilung in der Atmosphäre sehr uuglcich- 
mafiig und seine Mengen zu verschiedenen Zeiten auch an demsdben 
Orte ungemein wechselnd. Der Kohlensäure-Gehalt der Atmosphäre 
beträgt ungefähr 3 ^'olun)t.•ile in kxxk) Volumteilrn Luft. Das Ge- 
samtgewicht der Atmosphäre hat man zw etwas mehr als 5 Trillionen 

"( Mit Kiirksicht auf tlfn A^'.iv-^ riL.niTif urhl Kiilil. nüüurc-Gchalt slcllt sich die mittlere 
proceniuchc 2usammen»etxiiiig der Atmosphäre zu Wien etwa wo dar: i>tickstoff Jit-i^. S»aer- 
■toir «Mto WuMrdampf 0^3. Kobleinliire 

a<:\vti\ StickstofT, Sauerstoff, Wasserdampf und Kohion<äurc cnlli iU ilic AtTr.(i>rih.irr .lurh 
Doch Sputen salpetriger Sauren {usk R^cDwassci luunentlicb der Cicwittcrrcgrn reichlicher) und 
OMR, ctarm «llotiopen Zustande dea Sauenlofft (3 AtMue O im MoMtiil, alaitt 2 und dohalb 
I ','jni:il .lirhtfil. in w. !,-1t_-tii (Ir r'^'-I'M' sehr st.irk o.xydicreod wirkt. In 100 Kubikmeter Luft sind 
im Mittel etwa 1.15 Miltigrunim Ozon enthalten, nach (jewittcrn da^cfiea 2 — 3 Milligramin. Xo 
nenester Zeit wurde der cagliKhe Phyatker Loml R sie ich damif anfnwriuun, daas der 
atmosphärische Stickstoft" ."stets ein gröRorcs s|H'tir"isibc» Gewicht hat, .als der chctni^rh rHn rr- 
teugtc A'. Er fan<l endlich, d.iss die Urs.-ichc ein bisher unbekanntes üas »ei, v<in groüem 
apcdinclieii Gewichte, v.m dem der atmos})härische StidcstofT «twa 1 PtoaeBt entbüt. Deaadbe, 
Alton genannt, irt äafi«r»t in.ikiiv icLihet der Namcf und verbindet sich mit keinem andeien 
KSiper. Die Dichten der drei };enannten .itnuiNphärischcn (i.ise sind: Gt' wicht eines Kubikm. X 
chcmischrcm =3 l.iji, atn>o>]>härisches X I.s;;.; i) — 1.479, Argon = l-jib ßcr Stickstoff 

wird bei — »94* C. Üüssig, Aigon bei — 187. sie bilden eine rublosc Flibsigkeit, der Sauetatoff 
bei — 183* und erachebit ab blawe Flusiit>kcit, die Dichten derselben sind o.g, l.j und i.i. 
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(s X io"*i Kilog^ramm berechnet, das ist weniger als ein Milliontel der 
Erdmassc, i :{i2 X lo*). 

Die ungleiche Verteilung der Wärme in den unteren Luftschichtcu 
an verschiedenen Orten und zu voschiedenen Zeiten, das hierdurch ge> 

störte (ilcich^ewidit der Atmosphäre, das sich durcli die ungleichen 
Uraromrtt rstäiide am Niveau tles Meeres ausspricht, iiiu! durch die Luft- 
strömungen eine Wiederherstellung bucht, endlich die verschiedene Ver- 
teilung des Wasserdaropfes, s«ne Ausscheldungf aus der Atmospliare ab 
Wolke, Regen und Schnee: das sind die 1 laupterscheinungen, deren 
jrf^sot/mänitrrn Zusammrnlianir darzustellen Aufgfabr di r M c t n r . il o tf i n 
ist; deren durchschnittliches /usanimcnwirken an einem bestimmten Orte 
wir mit dem Worte Klima bezeichnen. 

Die Warmeverteiluttg auf der Erdobeirfläche ist es demnach, welche 
unser Interesse «unftchst in Ansprudi nimmt, als die erste Quelle aller 
VeränderunjLjfen in unserer Atmosphäre. Hätte die letztere überall die 
f^leiche Temperatur, so würde vollkommene Ruhe der herrschende Zu- 
stand sein. 

Die Wärmeverteilung auf der Erdoberfläche. Die Haupt-Quelle 
der Wärme für die l.uftliülle der Erde ist di* Snnne. Die Erdoberfläche 
.selbst hat längst eine 1 emperatur angenommen, welche mit jener der 
Atmosphäre im Gl^cbgewicbt st^t; die Wärmemenge, welche uns der 
Mond zusendet, ist so gering» daas sie nur mit den schärfsten Hilfsmitteln 
der neueren Physik überhaupt n^ch nachweisb.ir ist, uw] dassclb«« <r\\t in 
n<x*h höherem Maße von der Wärmestrahlung- einzelner Stenie. Die 
Temperatur des Raumes, gegen welchen die Erde Wärme ausstrahlt, ist 
unseren Messungen tmzuganglich — man wird wenig fehlen, wenn num 
dieselbe gleich dem sog. absoluten Nullpunkt der Temperatur, d. i. 2u 273* C. 
unter dem Gefrierpunkt annimmt. 

Wir liaben im ersten Abschnitt erläutert, von welchen Bedingungen 
die Wärmemenge abhängig ist, weldie die Sonne einem Punkte der Erd- 
oberfläche zustrahlt, es sind €&e» ifie Tageslänge und die Größe des 
Winkels, unter welchem die .Sonnenstrahlen auffallen. Hierauf gründen 
sich dir> mathematischen Klimagürtel. 

Die < iröße der Wärmemengen, welche die verschiedenen ßreilegrade 
der nördlichen Hemisphäre an bestimmten Tagen von der Sonne direkt 
ohne Dazwischentreten der Atmo>.])li.'in> erhalten wurden, macht die nach- 
stehende Figur 36 r rsii lulli Ii. 1 )ii W'ämipmenge, welche der Äquator 
während des 20. März von d. r Stniii< 1 mptangt, ist dabei als Einheit an- 
genommen. Zur Zeit des Frühliiig?»üi|uinoktiums nimmt die Intensität der 
Sonnaistrahlen r^jfelmäßig vom Äquator bis zum Pol ab (im Verhältnis des 
Cosinus der geographischen Breite) .später aber, wie dies schon der 5. Mfü 
zriyt, 5utt dti- Intensität der Bestrahlung zwei Maxima, rinos in mittlfTen 
Breiten und ein zweites in tler Umgebung des Poles. Dies rührt davon 
her, daas der niedrigere Sonnenstand in den höchsten Breiten durdi den 
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24stündigcn Tag mehr als bloß kompensiert wird. Am Pol selbst ist zur 
Zeit des Sommersolstitiuni& der tägliche In&olationsbetrag um V4 großer, 
als der größte am Äquator und um 36 Procent gr4>0er als der gleich- 
zeitig dem Äquator zukommende. Der Betrag der täglichen Sonnen- 
strahlung hat dann 2 Maxima, eines in der (icgend des 40. Breitf ^Tades, 
und ein zweites, das größte, am Pol, ebenso 2 Minima, ein kleines in der 
Gegend des 60. Breitegrades im Norden und das xwate jensdts des süd* 
liehen Polarkreises, wo die Sonne gar nidit mehr aufgehL 




T>ie jährliclie Summe d( r S ninonstrahlung ist in fnlt^^rndf^r Weise 
aul die Breitenkreise verteilt. Als Einheit ist die Summe der Bestrali- 
lung w ährend eines mittleren Aquatorial^KTonats angenommen. 

Breite o"» 10' zo» 30«» 40" 50* 60° 70° 80** 90* 
Monate la.« ii.j 10.« g.j 8.» 6.a 5.; 3.* 5.«) 

Die jährliche Bcstrahlungssumme nimmt anfangs vom Äquator gegen 

die höheren Breiten sehr langsam ab (die \\'ärme-Andprungen mit der 
Bf^it*^ ist aueh dem entsprecheinl s.-hr gering; : '.Ii'' Aluvihmc crnirlu 
zwischen dem 50. und 60. Breitengrad ein Maximum, um dann wietier 
kleiner zu werden. Der Pol empfängt immer noch \!2 der WärmemeJige 
des Äquator». 
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Diese theoretischen Wärmemengen, welche tlen verschiedenen Breite- 
kreiseo täglich und jährlich an der oberen Grenze der Atmosphäre zu- 
kommen, lassen sicli reUtiv leicht und practs berechnen, <Be wirkliche 
Wftrmeverteilun^ aber, wie wir sie am Grunde des Luftmeeres, an der 
Erdoberflächf, antrcflfen, weicht außerordentlich von den berechneten Ver- 
liältnissen ab. Orte, die unter demselben Breit^rade liegen, erhalten von 
der Sonne dieselbe» WSrmequantitftten — und dodi hat Hamburgr unter 
53.6* n. Br. eine mittlere Jahrestemperatur von -f* Bamaul in 

Westsibirien unter 53.3° n. Br. -f- 0.4" C, Nikolajewsk am Amur noch etwas 
f^iidlicher unter 53 ." n. Br. sogar — 2.5° C. Es müssen also störende 
Ursachen im hohen Grade wirksam sein, welche die nach den Parallcl- 
gntden gleichmü^g verteilte Sonnenwärme verhindern, Hhetall auch die 
Luft in gleichem Maße zu erwärmen. 

Zunächst ist /u V)(_Mchf eri, dnss die Atmosphäre »lir- ilurrh sie hindun ii 
gehenden Sonnenstrahlen zum Teil aufhält und nicht vollständig bis zur 
Erdoberfläche gelangen lässt. P o u i 1 1 e t war der erste, der die zur Erde 
gelangende SonnenwOrme in alMolatem Maße zu messen versucht hat. 
In neuerer Zeit haben Crova und Vi olle in Frankreich, dann nament- 
lich ha-n^rlcY in Nordamerika diese Alessun^on wieder aufgenommen. 
Aus letzteren geht hervor, dass die Sonne an der Grenze der Atmosphäre 
der Flädie eines (juadratcentimeters in der Minute mindestens 3 Wanne- 
einheiten zusendet Diese Wärmemenge wflre hinreichend, um im Laufe 
eines Jjihres eine um die ganze Erde gelegte Eisschichte von 54 Meter 
Dirkf zu sehmplzen. T5if Tieobachtunypn von Lanpfley ergaben (Tihf^rHn- 
stimmend mit der 1 heorie;, dass die kurzwelligen, stark brechbaren Strahlen 
von der Atmosphäre weniger durchgelassen werden als die langwelligen 
weniger brechbaren Strahlen, d. h. die blauen und violetten (sogenannten 
chi niischt n oder aktinischen .Strahl» n) wenlen bei ihrem Durehsjantro dureh 
die >\tmo.sphäre viel stärker ge.schwächt, als die leuchtenden .Stralüen im 
Gelb und Rot und jene Wärmestrahlung, die noch jenseits des Rot liegt. 
Darum erscdteint die Sonne beim Untergange rot und ist rot <fie Farbe 
der Abendwolken. Je dicker die atmosphärischen Schichten sind, durch 
W elche die Sonnenstrahhinir hinchirchgehen muss, desto weniger gelangt 
von letzterer an die Erdoberfläche. J 



*) Ofe MeatuDi^n Langley:: ergeben, das^, wenn die Sonae in Zenitb steht, ihie Strahlen 
also den UrmIib Weg dotcfa die Atmosphäre tarDclüe){eB, b« gans heitaem Himnwi von den 
violeltni Strablea circa 40 Prooent dwchgeben, tqq den gelben am meiiten laychtenden Strahlen 
64 Pmcent, von den (niilticren) lotcn Strahlen etwa "I Pioccnt. Der sogenunte «Transmissiuns»- 
Koefficieot für Violett ist demoadi 0.4, für Gelb 044, IBr mittlre» Rot o^. Nenoen wir den- 
selben f nnd beaeidinen wir alt y die Inteniiat der betreflenden Stimbleagattnng an der Gieme 
der Atmosphäre, mit J* jene an der EidobeiflSdie^ mit « die Zcuthdistana der Sonn^ M (ilt die 
Uleichimg J' = JqitKw 

Die Bcobaehtangen ergeben, data in allen Breiten eine der Souie aenkreeht gegenäbe^' 
Bestellte Fläche selbst .in ganz heiteren Tat;en kaum <iic H.nifte der zugestrahlten Sonnenwärme 
eibilt, wobei allerdings die erhebliche Wärmcstnihluiig der Atmosphäre selbst nicbt betück- 
riditlgit bt. 
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Die Atmosphäre hat aber ferner die Ki^fenschaft (und es ist nament- 
Udi ihr Gehalt an Wa!»erdampf und Kohlensäure, der dabei wirksam ist)» 
dass sie ganze iMTeite Strahlenj^ruppen im dunklen, ab<'r noch wärmenden 
Teile des Spektrunis \ ollstäinli'^' alisorbim, also iiiiiit mf hr durchlässt, 
sonrlorn in Wärmeschwingungen umsetzt. Da die Strahlung der er- 
wärmten Erdoberfläche diesem Teile des Spektrums augehört (eine dunkle 
Wftrmestralüun^ ist), so tritt diese Eigensdiaft der Atmosphäre bei der 
Wärmeausstrahlung' der Erde besonders in Wirksamiceit und verhindert 
(li n ii stärkere Erkaltung. Die sogenannte sHektive ruiswählende* Ab- 
sorption der Erdatmosphäre spielt also eine große Rolle bei der Erwär- 
mung unserer Atmosphäre; sie ISsst die leudhtenden Strahlen wenig ge- 
schwadit herein, diese werden von der Erdoberflädie absorisiert, die sich 
dabei erwärmt, aber nun als Rückstrahlung vom erwärmten Erdboden 
nicht mehr hinaustf'lasspn. d. b. zum ifrolV-n Teile in der Atmosphäre 
absorbiert. So begünstigt die ^Vtmosphärc eine Aufspeicherung von 
Wärme an der Erdoberfläche. 

Durch die Absorption der Wärmestrahlung in der Atmosphäre wird 
d.is sül.ir«' l\Iim:i an drr Krdr>1'K'rnä.che extremer, weil im Wiiitor inl'nl^-p 
des tielea Sonnenstandes viel mehr Wärme absorbiert wird als im Sommer, 
und dies gilt namentlich für höhere Breiten. Angot hat unter der An- 
nahme, dass hd senkrecht ein&llender Sonnenstrahlung 70*/o derselben 
durchgelassen weiden, folgende relative W' erte für die Summe der Sonnen- 
Strahluni,'' an Hn«»m i^-anz heiteren Tag gefunden: 

Äquator. Maximum am Frühlin^äquinoktiimi an der Grenze 
der Atmosphäre loio, an der Erdoberflaidie 617; Minimum am 21. Juni 
theoretisch 888, an der Erdoberfläche 517. 

-n ("irad Nordbreite. Maximum 21. Juni theoreti.sch 1 1 1 .\ an 
drr 1' rdi ihcrUäche 663, Mininnim Deceml>er theoretisch i n*^, aut der 
Krde nur 41. Hier sieht man die außerordentliche Schwächung der 
Strahlung durch die Absorpticm in einer dicken atmosphärischen Schidite 
bei tiefstem SiiUDcnstande. An der Grenze der Atmosphäre verhält sich 
Maximum : Minitmmi wie 7U i, auf d<T I'Tdobedläche abf^r 
/u I . Die Extreme der Bestrahlung werden ;dso diurch die atmosphärische 
Absorption vergrößert. 

Am N<»rdpol ist das Maximum am 21. Juni 1192, an der Etdober- 
fläche nur 497, also doch erheblich kleiner wie unter 50 Grad und wie 
am Äquator. 

In Wirklicldceit vermindert aber die Atmosphäre den Wärmeunter- 
sclüed zwischen Winter und Sommer infolge ihres großen Einflusses auf 
die Verminderung der Wärmeausstrahlung. Die obigen Ergebnisse l»e- 
zielii.'ii sich ja bloß auf die extremen Werte der Intensität der Sonnen- 
strahl uiii: al)er nicht auf die Lufttemperatur. 

In !• olgc der großen Absorption in den unteren dichten und trüben 
Schichten der Atmosphäre ist in den ersten Morgra- und den letzten 
Abendstunden die Wirkung der Sonnenstrahlen sehr gering, und hinwieder 
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ihr Effekt auf hohen iJergen größer als m der Ebeue. Die niedrig stehende 
Wintersonne sowie die Polarsonne überhaupt vermag ebenen Boden nur 
wenig zu erwärmen. Dir Alniosplülre enthält zudem 1 . ' i uliir auch 
Wiisserdampf. der besomli-rs durch die Trübung, die er in der Atmosphäre 
tu-zeugt, die Sonnenstrahlen wie ein Schirm von der Erdoberfläche ;ü)häU. 
Orte, welche dne «»ehr feudite Luft und fast beständig getrübten Himmel 
haben, werden also nur eine vvd geringere Wärmemenge von der Sonne 
erhalten können, als Orte, die sich fast bestftndig eines heiteren Himmels 
erfreuen. Dafür wird allerdings und zwar in noch höhtTom Malie in den 
höheren ßreilen .luch der \Värmevt.rlu.->l durch Au.v^tiahluag vermindert. 

Die große Durchgängigkeit der trockenen Luft für die Sonnenstralden 
ist der Grund, weshalb ihr dieselben direkt nur wenig Wärme mitteilen 
können. Nur die von einem Medium absorbierten Wärmestrahlen sind es, 
die dessen Temjieratur erhöhen, die durchgclassenen Slr.ihlfn bleiben 
wirkungslos. Die W anne, welche die Luft an der Erdoberlläche und in 
den unteren Schichten liesitzt, ist darum nur zum kleineren Teile die 
Folge dner direkten Erwärmung dwtrli die Sonnenstrahlen, der größere 
Teil stammt vielmehr von dem Erdbodf n her. dt r die Sonnenstrahlen 
fast ganz absorbiert, sich rasch dadurch erwärmt und dann seine A\ ännr 
der auflagernden Lufts<-hichte mitteilt. Die Atmosphäre wird also zu- 
meist v<Mi unten erwSrmt und die Temperatur moss scbon deshalb mit 
der Höhe abnehmen. Die Wärmeausstrahlung auf den Bergen ist größer 
als in der Xiedenl:ll,^*) Die I-uft auf Brrcron muss kätti r sf in, als in der 
Niederutig, obglt'icJi die Sonnenstrahlen dort oben, sobald sie auf einen 
ac absorbierenden Körper auffallen, viel wirksamer sind als in der Tiefe. 

Eine weitere Konsequenz dieses physikalisdien Verhältnisses wird 
femer darin bestehen, dass die Warme der Atmosphäre abhängig bt von 
der Beschaffenheit des Grundes, auf dem sie ruht. Der trockene feste 
Bodon envärmt sicli rascli initer der Einwirkung der Sonne, Wasser viel 
langsamer, denn es gehört eme circa zweimal so große Wärmemenge da- 
zu, um das gldche Volumen Wasser auf dieselbe Temperatur zu bringen 
die trockenen Bodenbestandteile, und die Strahlung dringt zudem in 
cHi' Wasser.schichten viel ttffcr ein, als in den festen l^ndr«!!. Dazu kommt 
auch noch, dass mit der steigenden Temperatur die Verdunstung an der 
Wasseroberfläche zunimmt, zur Verdunstung wird aber eine große Wärme- 
menge verbraucht, welche daher dem Wasser entgeht. Demzufolge muss 
sich <fie Luft über dem Lande viel nischcr envärm<'n, als über Wasser- 
flächen, und auf ettiem Breitegrad, der zum Teil vom Festland, zum 
andern Teile vom Meere eingenommen wird, dürfen wir nun nicht mehr 
dieselbe Luftwfirme voraussetzen. 

Die Warme, welche die Erdoberfläche und die Atmosphäre v<m der 
Sonne erhalten, wird aber nicht fortwährend in derselben angesammelt, 
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weil der erwärmte Boden und die Atmosphäre beständig wieder Wanne 
in den kalten Weltraum ausstrahlen. Der Warmezustand der Atmosphäre 

ist jederzeit nur die niflfen ii/ /wischen dem Wärmezuwachs durch die 
Sonnenstrahlung und dvm Verluste infolge der Ausstrahlung. Bei Tage 
überwiegt die Wärmczunahme durch Insolation« die Temperatur steigt mit 
der hoher steigenden Sonne, bis lun ^e Nadunittagsstunden die wieder 
sinkende Sonne endlich weniger W&rme spendet, als durch Strahlung ver- 
loren geht. Von diesem ^^oment an sinkt die Temperatur wieder, und 
bei Nacht dauert di r W'armeverlust ohne einen Ersatz fort bis zum Sonnen- 
aufgang, weshalb um diese Zeit die tiefste Temperatur eintritt. In dcr- 
sdben Weise überwiegt im Sommer Iris über die 2^t des höchsten Sonnen- 
standes hinaus die \V inne/ u iimie, im Winter bis Uber das Solstitium 

hinaus der Warmeverlust dureh Ausstrahlung. 

Dieser Wärmeverlust ist aber verschieden nach der Wännedurch- 
tessigkeit der Atmosphäre. Dieselbe ist Über dem Lande» wo die Ijuft 
trocken und weniger getrabt ist, dne viel größere als über den Wasser* 

flächen, wo die Luft sehr wasserdampfreich und /uineist getrübt ist. Die 
Lufthülle wirkt überhaupt im Sommer tempcraturemicdrigend, im Winter 
temperaturerhöhend oder besser wärmebewahrend, sie gleicht den Unter- 
schied der Jahreszeiten mehr oder weniger aus. Am größten ist ^ese 
Wirkung über W^asserflächen, am kleinsten über dem Festlande. Auch 
die V( rsrhiedenhelten d< r Wärmeausstrahlung wirken also dahin, da.ss 
auf einem und demselben Ikelteij^rado. obgleich ihm die Sonne in ailen 
seineu Teilen dieselbe Wärmemenge zusendet, nicht iiie:»elbe Luftwärmc 
herrschen kann, wenn er teils große Meere, teils große Landerstredcen 
durchschneidet. 

T'^her den T^andfläehen mnss im Sommer die Knvrirrmmg rasch vor 
sich gehen, langsam hingegen über fien Wasserflächen und den angrenzen- 
den Kflsten. Aber in demsdben Vertiältnis geht im "V^i^nter die Erkaltung 
vor sich. Der feste Boden verliert seine Warme rasch durch WSnne> 
ausstrahlung, große Wassermengen hingegen erlialten an ihrer OlterfiScbe 
sehr langsam, und zwar aus zwei L-rsschcn, erstlich intMlLfc ilirer großen 
speeifischen Wärme, dann weil die erk;Uteten .Schichten zu J-ioden sinken 
und wärmere dafiir bestandig zur Oberflflche emporstdgen. Dazu kommt 
noch die verschiedene Beschaffenheit der Atmosphäre, weldie Üb«: großen 
Landfläcbeii tri eken und hrll ist. über ei'i'l'iM Wasserflächen stets feucht 
und trüb. Dieser Umstand wirkt in dem gleichen Sinne: temperatur- 
erniedrigend im Somnrer, wärmebevvahrend im Winter über den Oceanen 
und Ka.Htenlandem ; gerade umgekehrt aber ist ^e Wirkung auf den 
Landflächen. Dadurch entsteht ein schroflFer Gegensau zwiscfa^ den 
Wärmcverhaltnbaen der Inseln und Küsten und jenen im Innern der 
Festländer. 

haben voriün die so verschiedene Jahreswarme von drei Orten 
nahe auf demselben Parallelgrade angeführt» Hamburg an der WestkDsts 
von Europa, Barnaul im Innern Asiens und Nikolajewsk an dessen Ost- 
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koste. Setzen wir noch die Temperaturen des Winters und Sommers an 
diesen Orten hieher, deim in Omen liegt die Eildärtuig der ungleichen 
Jahreswarme nnd das beste Bei^pid zur Erläuterung des oboi Gesagten. 



Im Winter sind dtp KOston und Inseln warm, das Inncrf^ des 1-Vst- 
landes kalt, im Sommer nimmt aber die Wärme aut demselben Breite- 
grsd in's Festland hinem zu. Aber diese Zunahme ist bei weitem nicht 
so grofi^ als die Wanneabnahme im Winter. Die mittlere Temperatur 
des ganzen Jahres muss also auf dem Festlande niedriger sein, als an der 
Küste. Aber warum hat Nikolajewsk, das doch auch an der Küste liegt, 
einen so kalten Wintert* Dies hat einen anderen Grund, den wir vor- 
läufig erst im allgemeinen angeben können. 

Ein wnteres einflussrMChes Hindernis einer gleidimäßigen Verteilung 
der Wärme auf demselben Breitegr-u!*^ ist dir ruhelose Bewegung der 
Atmosphäre und dps Meeres, wHdie durch die Tpmperaturuntcrsrhirdo 
hervorgerufen, dieselben wieder auszugleichen fortwährend bestrebt ist. 
Der Wärmeunterschted der Ost- und Westkflaten in der anßotn^iscben 
Zone beruht auf ihrer verst^edenen Lage zu den Luft* und Meeres- 
strömunc* n. Dadurch gestaltet sich aber nun die Temperaturverteiluntr 
auf der Erdoberfläche zu einem sehr vcrwirkeltcii Phänomen, welches nur 
auf dem Wege vielfältiger und aller Orten angestellter Beobachtungen, 
d. h. Wärmemessungen der Luft, vollständig ermittdt und hierauf erklärt 
werden kann. 

Da die T.uft ihre Wärme zumeist von der enwirmten Boden- oder 
Meeresflächc erhält, so muss vorerst das Wesentlichste über die Erwär- 
mung der Erdoberfläche selbst vorausgeschickt werden. Vermöge seiner 
großen specifischen Wärme und der beständigen Verdunstung an der 
Oberfläche erwärmt sich das W.xsser nur langsam und im geringen Maße, 
die Meeresoberfläche hat selbst unter dem Äquator durehschnittlich nur 
26 — 20 Grad C. und erreicht höchstens 30 Grad. Das feste I^nd erwärmt 
sich -viel rascher und stärker. Der Sand der Sahara, erhittt sich über 
70 Grad, Hers che! beobaditete am Cap eine Bodentemperatur von 
70 Grad und Schlaf Ii in Bagdiid bis zu 78 Grad C. 

Die AVärme, welche der Frdbnd* ti an seiner Oberfläelm emjtfangen 
hat, wird auch nach der Tiefe hin fortgeieitet, aber ziemlich langsam, so 
dass in ein Meter Tiefe kmn Unterschied mehr zwi.schen Tag- und Nacht- 
tmperatur merkbar ist, und in etwa 30 Meter aodi der Unterschied der 
Jahreszeiten aufhört. In dieser Tiefe ist die Temperatur konstant. In 
der tropischen Zone, wo der Unterschied zwischen der i^a^Rten und 
kleinsten Insolation ein geringer ist, findet man die konstante l emperatur 
sdion in circa 6 Meter Tiefe. Die mittlere Temperatur des Bodens ist 
hoher als die mittlere Lufttemperatur, nur in den Äquatorialgegenden 
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kommt die invariable Temperatur in der Tiefe der Lufttemperatur ziemlich 

nahe. Als Beispiel der langsamen Fortpflanzunj»' der Wärme in die Tiefe 
und der Abnahme des Unterschiefle.s der J.Lhres/oitfii ni<"iefen die Boden- 
temperatureu in verschiedenen Tiefen, wie mau bie zu Königsberg in Ost- 
preußen gefunden hat, hier folgen (nach £. Leyst): 

Königsbelg. Temperatur 1873 — 1886. 

Temp. d. Tempcntur «Im Bodena 

Tiefe iti .Meter , . „ „ 

Luft o.oj 0.5 O.rj 1 2.5 5 ;.<; 

Wäxnist. Mob. i;.«Juli iS.jJuli iS.jJuli ij.^Juü 15.^ Aug. 12.9 Sept. 10.4 Oct. y.j üec 

KUtMt. Mon. '-«^ Jm. — I.« Jan-O.« Febr. o.( Febr. 2.a MIrx 4.« Mitz 6.5 Mai 7'5 Jmii 

DifitTCM SO^ I9.S 18.J 16.8 I3.J 8.7 I.A 

Jahr 6.S 7.7 8.1 8.1 8.1 8., 8.4 8.4 

In o.<»^7 Meter (d. i. 2 Fuß) Tiefe \v.'ir die tägliche Wärmeschwankung 
nur m^r oj*, das tagliche Maximum trat um i*^ morgen» ein, das Minimum 
um 2^ mittags. 

Im nördlitivm Sibirien und im arktischen Nordamerika findet man 
den Boden in einiger Tiefe beständig gefroren. Dieser Eisboden taut 
im Sommer nur zur Tiefe von etlichen Fuß aa£ Dies genügt alter, um 
Natzp£anzen zu bauen, wo die Luftwflrme des Sommers zu ihrer Reife 
hinreicht. 

(irftht man noch tiefer in den Erdboden hinein, iinter die Schichte 
mit unveränderlicher Temperatur, so beobachtet man wieder eine Zunahme 
der Wärme, sdbst im £isl>oden, der daher in größerer Tiefe auch wieder 
aufgetaut sein muss. Diese Beobachtung und die hohe Temperatur des 
Wassrrs artc^i'^rhcr Brunnen, d;is aus grolien Tiefen stammt, hat zu dem 
Schluss genötigt, da-ss tlie Knie im Innern eine hohe Eigenwärme 
besitzen müsse. In den uns zugänglichen oberen Schichten der Erde ist 
die Wärmezunahme durchsdmittlidi circa i Grad pro 30 Meter Tiefe. 
Die Eigenwärme der Erde ist aber, woni-sttMis i^x'vjenwärtig, keine mM'k- 
liche Wärnii riueUe mehr für deren Oberfläclie. und die 1 .tiftt»>mperatur 
hängt nur von der Sonnenwärnie ab. Aus den Beobachtungen der ßoden- 
temperatur in Paris hat man twrechnet, dass die aus dem Erdinnem der 
Obirfläche zuströmende Wftrme nur geaflkgen würde, eine Eissdiichte von 
7 Millimeter Dicke zu schmelzen, während die Sonnenwärme in Paris 
(allerdings an der oberen Grenze der Atmosphäre) eine Eisschichte von 
46 Meter schmelzen könnte. 

Unter «Temperatur der Luft» versteht man die Angal>e eines Thermo- 
meters, welches frei in der Luft, aber geschützt gegen die Sonnrastrahlen 

und Wärniereflexe, aufgehangen ist. Um di(> derart an verschiedenen 
Orten ( rhaltenen 'I>mperaturl)estimmuni.''^'n vergleichen zu können, was 
eben das wichtigste Erlordernis ist, müssen die Beobachtungen planmäßig 
angestellt, und um die Masse der Zahlen leicht zu übersehen, müssen sie 
in passende Gruppen vereinigt werden. Notiert man den ganzen Ti^ 
hindurch, .Stunde fiir Stunde, den Stand des Thermometers untl nimmt 
das arithmetische Mittel der so erlialtenen 24 Daten, so nennt man dies 
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das wahre Tempo ru t u rm i t tel dos 1 1. ir. iTcinkii Tages. Ans der 
Sumirif" df^r ^^ittel der ein/Hn«''n ^^onl•^tsta>^e liividiert durch ihre Zahl, 
entsteht d.iiui das Monatsmittel, und aus dem Mittel der Monatstemperaturen 
das JahresmUtel der Wärme. So erlßk man gleichwertige Wärmemafie 
versrhieilenor Orte und durel» sie d;i.s Material zum Studium der Wiirmr- 
verteihnig auf unserem Krdkörp<^r W'.irni aber bloß die aus vicrund- 
zwaiizigstündigen Aufzeichnungen erhaltenen Tagesmittel verschiedener 
Orte vergleichbar, dann stQnde es freilich um unsere Kenntnis der Luft- 
Temperatur auf der Erdoberfläche nodi ziemlich schlimm. Die an vielen 
Orten in der bezeichneten Weise vorgrenommenen Notierungen haben aber 
erjTphen. dass :\uch *^\n*^ jinsscnde Kombination von 2-, 4- etc. maliecn 
Aufzeichnungen im Laufe eines I ages ein Mittel gibt, welchem dem Mittel 
aus 24 Stunden hinreichend nahe kommt. Solche günstige Beobachtungs- 
zeiten sind: 6** morgens, 2^ nachmittags, lo^ abends und morgens, 
nachmittags, i)*" rib< nds,*) oder j**, i**, q'' (oder lo**). Ferner Beobach- 
tungen von 6 zu 6 Stunden, z. B. 4*", 10'' abends. 4*", lo*" morgens, oder 
von 3 zu 3, von 2 m 2 Stunden. Auch das Monat-Mittel aus den täg- 
lichen höchsten und tiefsten Ständen des Thermometers (erhalten durch 
ein Maximum- imd Minimum-Thermometer) kommt dem wahren Mittel 
nahe, es ist durchschnittlich nur um o., bis o., Grad zu lioch. 

"Wäre dieSiituic dir nnmittflhari^ Urs.irhi^ der im I^iuff fiiies Tages 
und eines Jahres. be<.>baclitcten W urmt aiuierungen, so müsste jeder be- 
stimmten Stunde und jedem bestimmten Tage Jahr für Jahr dieselbe 
Wanne zukommen, und bloß ein Jahr hindurdt fortgesetzte Beobach- 
tungen w.'ircii hinreichend, den tüglichen und j.'lhrlichen Gang der Wärme 
für einen Ort festzustellen. In der That aber ist die Temperatur der- 
selben Stunde und desselben Tages von Jalir zu Jahr in unserem gemäiiigten 
Klima and noch m^ in der kalten Zone eine sdur versddedene. So 
hatte z, B. der 1. Jänner des Jahres 1849 in Wien eine mittioe Temperatur 
von • - 14° C, der i. Jänner 1860 die Temperatur -f- ""li in den 100 
Jahren 1775- 1874 betrug die Differenz des kältesten Jännertage,s (— 20° C. 
1850, 22.) von dem wärmsten (-f- 14.1 C. Jb34, 25.) sogar 34'^ C. Demun- 
geachtet bleiben diese Schwankung«! innerhalb gewisser Grenzen, die 
sie nie überschreiten. Denn die bestehenden Wärmeverhältntsse hängen 
doch in erster Linie von dem jährlichL'n Laufe di r Sonne und dann zu- 
nächst von der Verteilung von Land und Wasser ab und diese bleiben 
Jahr für Jjüu: dieselben. Es muss also für jeden Ort trotz aller Schwan- 
kungen ein bestimmtes MaB der Wärme i&r jeden Tag des Jahres geben, 
mui zwar muss dieses hauptsächlich von dem täglichen und jährlichen 
I^ufe il<"r Sonne sich abhängig zHgen. Deti gesotzmänigfm Wärmegang 
oder den regelmäßigen, periodischen, suchen wir auf, indem wir durch 
viele Jahre hindurch die Beobachtungen fctftsetzm und aus ihnen allen 



*i I.tt.'tprc lief'Tii ein lichtites T.-»{;r<.mirtr!, wrim die ncobactitUllg der Stmde 9 Btt 2 
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dann tieii nütileren oder durchschnittlichen Wert der Temperatur für jeden 
J ag oder jeden Monat aufsuchen. 

Dieser IvUttriwert stellt die von den unregelmaBigen Schwankungen 

befreite normale Temperatur des Tag-es oder Monatf>s \ nr und wir 
betrachten dcnsrlben als den Ausdruck des ijcsetzmänijrcn Wärmeaus- 
maßes eines Ortes und sehen die Abweichungen der einzelnen Beobach- 
tungen davon als Störungen an, die man audi die unperiodischen 
Erscheinungen im Wärmegang nennt. IKe Störungen öder Abweichungen 
vom Mittol sind in den Äquatorialgegenden sehr pferingfugig; dort stellen 
wirklich schon einjährige lieobachtuncren ziemlich vT" ^'^ mittleren 
Wärme Verhältnisse eines Ortes dar. Aber je weiter wir uns vom xVquator 
entfernen, desto einflosBreicher werden die Störungen und eine um so 
lungere BeobachtungsdaiHT w ird nötii), *! Die Ursachen dieser Ab- 
weichungen von den vieljälirit^nMi Mitu Iwcrtrn aufzusuchen, kann aber erst 
unternommen werden, nachdem wir zuerst die norm;Ue Wärmevertheilung 
auf der Erdoberfläche und den normalen Verlauf der Wfirmeftnderungen 
an den einzelnen Orten mit Hilfe der Mittelwerte untersucht haben. 

An jedem Orte haben wir zu beachten den regelmäßigen tägiicfaen 
und jährlichen Wärmegang. Dir^ täLrliche W^ärm eä nderung ist 
begründet in der Änderung der Sonnenhöhe vom Morgen zum Mittag 
und wieder zum Abend und der dadurdi tiedingten erst wachsenden, 
dann wied^ abnehmenden Erwärmung. Wahrend der Nacht ist nur die 
Erkaltung durch Wärmeaus^^trahlung wirksam. Die tiofstf^ Tag-estoniporatur 
tritt darum durchschntttlii Ii kurz vor Sonnenaufii;anvf ein, die Stunde des 
Eintrittes wechselt natürlich mit der nach den Jahreszeiten verschiedenen 
Stunde des Sonnenaufgangs; die höchste Wärme tritt nach Mittag dn, 
je langer der Tag, desto mehr verspätet tadet der Eintritt des Maximums, 
währoTid er im Winter dem Mittage nm nächstf'n liegt. .\n äon Meeres- 
küsten, wo tagübcr der Seewind bläst, fällt die höchste 1 agestcaiperatur 
nahezu auf den Mittag. Als Beispiel möge der tägliche Wärmegang zu 
Wien dienen. 

Etntrittszeit des Wärme-' Höchste Tiefste Unterschied 





Maximums 


Minimums 


Temperatur 




Jan. 


2 Ii naclmi. 


f)'' 11 morg. 


0.6 


— 1.« 




April 


3 ö 


4 5^ r 


13.« 




7-7 


Juli 


3 35 » 


4 20 ^ 




16.4 


7-9 


Oct 


« »5 r 


5 39 f 


15.* 


8., 





Der Unterschied zwischen der li()chsten und niedrigsten Wärme im 
Tage;, die tägliche Wärmeschwankung, ist im W^inter am 

•) Im Klima von Wien sind 40 Beoliachnirv:»-; i!iro <i:\-l<]. um >'.l- J i^n'-^t'-iiip« T^inir hi? 
«uf einen vr»bncheinlichen fehlet von ±o.i' »kber zu .«dien; ni.in muss 100 Jahre beobachten, 
um IBr die Mittel der SoniinennotMte dasselbe ca cmicheD ; für die Mitlei der WinteraoBtte 
würde CS aW-T yto Be ibü li'.iinj;'ij;ibte bedürfen, um den wahrsrhcinlichcn Fehler riuf o.t' ^'i 
erniedrigen. l>ie waht&cheinlichcn Fehler zojäbrit^er MonaumiUcl »ind für die Winlerronn.itc 
± Oi.4j*g fnr die SommcnBonaie Objj*> 
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gcringfsten. in der wärmeren Jahreszeit am größten. Sir ist an trüben 
Tagen viel kleiner als an heiteren und ebenso in trüben Kliinateu ^Küsten- 
klima) geringer als in heiteren (Festlandklima). Am grOBten ist sie in 
Wüsten und auf trockenen Hochebenen. Am Äquator, wo die Sonne in 
6 Stunden bis zum Zenith steigt, und Taq^ und Nacht stfts cflt^ich lang 
sind, ist sie im allgemeinen gröl^r als in den gemäßigten Breiten, wo die 
S<Hine einen sdüefen Bogen gegen den Hofizimt beschreibt, und mit dem 
höchsten Sonnenstande auch die kürzeste Nacht eintritt. Am klmnsten Ist 
sie in den Folargegenden während der l auer des 24stOndiß-en Tages 
oder der aistündiiren Xarht Auch auf hohen Borgen ist der Unterschied 
zwischen der höchsten und niedrigsten Tagestemperatur geringer als in 
der Ebene. Die letzten zwei Vertikal-Kolumnen der Tabelle auf S. 131 
u. 132 g^eben zahlreiche Bdege ffir die hier kurz ausgesprochenen Satze. 

Die jährliche Wärmeänderung ist bedingt durdi den Unter- 

schied der Tagesdaucr und der Sonnenhöhe am Mittage in den extremen 
Jahreszeiten. Sie ist darum am größten in den Polargegendon, wn pine 
Wochen- und monatelang wahrende Winternacht mit einer ebenso langen 
Tagesdauer wechselt, am kleinsten unter dem Äquator, wo die Änderungen 
im höchsten Sonnenstande bloß zyi, Grad hrtragcn und die Tagoslänge 
das ganze Jahr hindurch g-leich bleibt. In den .\(iu itorialgegcndcn ist 
deshalb die jährliche Änderung der Wärme häufig geringer als der Unter- 
schied zwischen der Tages- und Nachttemperatur und man hat darum die 
Nacht den Winter der Tropen gimannt. Der Wanneunterschied zwischen 
Sommer und Winter wird aber ferner gemindert durch die Nähe des 
^fceres oder selbst groi^r Landseen, verschärft durch die Lage mitten 
in einem großen Festlaml«. 

Der Eintritt der höchsten und der tiefsten jährlichen Temperatur 
erfolgt einige Zeit nach dem höchsten und tiefsten Sonnenstande; in den 
Polargegenden tritt die größte Kälte am Ende der Wintemacht ein. Im 
Durchschnitt ist der wärmste Monat auf der nördlichen Halbkugel der 
Juli, auf der südlichen dor Januar, in d^n Äquatorialgegenden etwa der 
April und October; die tiefste Monattemperatur hat auf der nordlichen 
Hemtsphäte der Januar, auf der südlichen der Juli, am Äquator Juli und 
Januar. Im April und October tritt In den gemäßigten Breiten äemlich 
Abfall nahezu die mittlere Temperatur des Jahres ein. 

Die folgende Tabelle S. 1 28 enthält die \\ ichtig5ten Typen des jährlichei\ 
Wärmeganges auf der Erdoberfläche. Bi i^^cgeben finden sich überdies 
die höchsten und tiefsten Thermometerstände, wie .sie durchschnittlich 
wenigstens einmal im Jahre an dem betreffenden Orte eintreten. IHeselben 
geben eine Vorstellusg von der mittleren größten Jahresschwankung der 
Temperatur an den betreffenden Orten. In Adelaide in Sfld.uistralirn 
2. B. halten sich dio äußersten Therm ometerstände des Jaiires durch- 
schnittlich innerhalb der Grenzen 44.1 und i^, während derselben dreißig 
Jahre aber warm die äußersten Stände 47.«* und 0.1'. 
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B.itavtn roprä'ifntiert den jährlichen Wärnirp-.msj im äquatorialen 
Serklima, zwei Minima zur Zeit der tirtVton Sonnrnstaiido, z-wci ^faxima 
nacli den höchsten Sonneaständen ; die starke Verspätung des ersten 
Maximuinii bis An&ng Mai ist eine Folge der vorausgegangenen Regfen- 
wät Allahabad trodsenes hcifies Kontinentalklima, das Temperatur- 
>faxim«m tritt schon vor dem höchsten Sonnenstände ein, weil im Juni 
die Regenzeit einsetzt, ähnlich fast in ganz Indien, in Senegambicn etc. 
Adelaide und Algier, subtropisches Kästenkltma der südlichen und 
nördlichen HemisphSre mit ent^gegengesetzten Jahreszeiten, der ooeanbche 
Einfluss zeigt sich namentlich in dem warmen Herbst. Noch auf&llender 
fiiulrn wir dies in d« m subtropischen InsdkJima von Madeira (Funchal), 
der kälteste ^lonat ist der Februar, der wärmste der August, aber was 
nodi bemerkenswerter, der September, ja selbst noch der October, ist 
wärmer als der Juni, und die Decembertemperatnr kommt nodi der de» 
April gleich. Im Inselklima hoher Breiten Thorshavn (Faröer) kommt 
letzteres nicht mehr vor, weil der Unterschied in der Rcstrahhinq* direkten 
iionnenwärme) zwischen Sommer und Herbst zu groii ist; aber das Mini- 
mum der Jahrestemperatur tritt nodi spät^ ein, zwischen Februar und 
März. Der Unterschied zwischen dem wärmsten und kältesten Monat 
beträgt in Ftmchal 7.1", in Thorshavn 7.0", dagegen in Adelaide und 
Algier i2,f und in Allahabad (kontinental) 17.3^ 

Der Temperaturgang von Wien mag den durchschnittlichen jährlichen 
Wärmegang der gemäßigten Zone repräsentieren; die extremen Monate 
sind Januar und Juli, April und October haTx n nahe gleiche Mtttdtem- 
peratur. Auf dw^o Zone passt mmrist die Kintcihiniif in die gewohn- 
lichen Jahreszeiten. Der Winter nimmt den kältesten Monat in die Mitte 
und vaaa&iast deshalb December-Februar, der Sommer aus gldchem Grunde 
Juni-August, Frühling und Herbst (März>Mai und September-November, 
auf der südlichen Halbkugel umgekehrt) haben nahe die mittlere Jahres- 
temperatur. Für die Tropen, wo die Regenzeit mit dem höchsten Sonnen- 
stande (also im Sommer) eintritt, passt eine derartige Einteilung nicht, 
die Regenzeit bringt meist eine Abkühlung. Man untersciKidet daher 
entweder nur eine Trockenzeit und Regenzeit, oder wie in Indien, Seno- 
gambien etc., eine trorkine kühle Zeit drn ^Vinter^ eine trockene heiße 
Zeit (dem Frühling entsprechend) und eine n;isse warme Regenzeit. 
London, europäische Westküste, Anticosti, Insel an der Mündung des 
Lorenzstromes, Canada, amerikanische OstkÜste, und W i n n i p e g (Manitoba), 
Inneres Nordamerika, liegen sehr nahe unter gleicher lireite und l.issen 
daher erkennen, welchen Einfluss dic^e l-.iuie auf den jährlichen \Värme- 
gang und die jährliche Temperaturschwnnkung hat. London hat Küsten- 
klhna ohne Verspätung der extremen Temperaturen, aber der October ist 
viel wärmer als der April, der Herbst überhaupt warm. Anticosti, Ost- 
küste eines Kontinentes, zeiyt dies in noch höherem Maße, .\la.\imum im 
August, der (.Jetober no( Ii \-!o| wärmer als der Mai. Von dem eigent- 
lichen Küsten- und Insel kiima unterscheidet sich das Klima der Ostküsten 



in h'vhfren Breiten durch den sehr streng-en Winter, von dem Koiitiiiental- 
klima durch den k.;üten Sommer. Es hat also kalte Winter und külile 
Sommer; im Winter herrscht Kontinentalklima bis an die Kibten, im 
Sommer Seeklima. Winnipeg' repräsentiert den jährlichen Wärmeg'ang 
im Knnrinnntalklima der jremäßiyten Zone, mit sehr großer Jahresschwan- 
kung der Temperatur. Der Temperaturunterschied des wärmsten und 
kältesten Monates ist hier 39.0, auf Antico&ti 25.1", in London bloti 14.0'. 

Thorshavn und Jakutsk liegen in gleiclier Breite nahe dem 
Polarkreis und zeigen in der auffallendsten Weise den ungeheuren Unter- 
schied zwischen den Temperatur-Verhältnissen im extrem oreanischen und 
extrem kontinentalen Klima; die Januartemperatur von Thorshavn ist 46" 
hoher als die von Jakutsk, die Julitemperatur um 8" niedriger. Im kon- 
tinentalen Klima der höheren Breiten fällt die niedrigste und höchste 
Temperatur strenge auf die Mitte des Winters xind Sommers. Die Jahres- 
schwankung der "W firme, durch die Temperatur ! »tlCrenz der extremen 
Älonate ausgedrückt, ist zu Thorsliavn 7./, m Jakutsk Oi.i.'% also nahe 
8 mal größer. Lady B'ranklinbay zeigt den jährlichen WArmegang 
im höchsten Norden, im halb kontinentalen Klima. Das Minimum der 
Temperatur tritt im Februar ?ja si lbsl «tsi im Murzi ein, das Maximum 
aber immer im Juli. Die Jahresschwankung der Temperatur ist nicht 
mehr so groti wie im e.xtrem kontinentalen Klima in niedrigeren Breiten, 
wegen des kalten Sommers. 

Der Sonnblickgipfel soll dm Temperaturgang in großen Hohen 
repräsentieren. Derselbe hat Ähnlichkeit mit dem Wärmegang im Küsten- 
klima durch die Verspätung des Eintrittes der extremen Temperaturen. 
Der kälteste Monat ist der Februar, der wärmste der August; der Herbst 
ist viel wärmer als der Frflhling. Die JahFesadiwankung der TempHatur 
nimmt mit der Höhe ab, allerdings regelmäßig nur bei Gipfellage der 
Statinnen. denn die Plateaus und Tlorhthäler haben eine große Jahres- 
sclnvankung. Wien Jahresschwankung -M.i", Sonnblick nur 15.4". 

Die Differenzen zwischen den mittleren Jahresextremen der Temperatur 
kann man als «absolute Jahrosschwankung der 1 eniperatur> bezeichnen, 
zum Unterschied von der Jahr' -scli'.vaiikuntr sclilci-hihin, welche v,deich 
der Dittereiu der Temperatur tier extremen Monate ist. .So ist z. B. in 
Altahabad die Jahresschwankung 17.3', die absolute Jahresschwankung 
aber 42.,«. Unsere Karte der Meeresströmungen von Krflmmel endialt 
auch d''- Linien gleicher absoluter Jahre.sschwankung nach van B ebber. 
Di. se let/tere ist auf den Kontinenten am ufrAf'ten, über ilt-n Meeren am 
kleinsten und nimmt zugleich mit der Breite ab. Das Innere von Asten 
hat mittlere absolute Temperaturschwankungen von 90», das Innere Nord- 
Amerikas von So", auf den tr<^schen Oceanen sinken dieselben auf iqi" 
herab. In niedrigeren Breiten haben Xurd-Afrika und das Innere von 
Australien die größten 'JVniperaturschwankungen. 

Die nun folgende kleine Tempcraturtafel soll des weiteren dazu 
dioieo« die wichtigsten Elemente der Temperaturverteilung' auf der £rd- 
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oborflächo vor Augen zu fuhren. Die Orte sind nach ihrer mittleren 
Jahrestemperatur geordnet, und es wird gut smn darauf zu aditen, in 
welch sbcheinbar regdloser Folge dieselben sich aneinanderretheiL IKe 

jÄhrliche Schwankung ist der Unterschied zwischen der Temperatur 
des wärmst f'ii und kältrslnn Mnnatrs und die tägliche Schwankung 
der Unterschied zwischen der durchschnittlichen größten und kleinsten 
Tageswärme im Jahresmittel. Beigefügt ist noch die durchschmtdiche 
größte übliche Schwankung eines Monates. Sie fällt in den Frühling 
und Herbst, oder in ^\on Sönimor. \\''rnn man auf einer Erdkarte die 
bezeichneten Örtlirbkriti 11 aufsucht, wird man schon nach dem bis jetzt 
Gesagten im Stande sein, in den meisten Fällen die Ursache der ver- 
schiedenen Große der jährlichen und taglichen Warmesi^wankung an« 
zugeben. 

JYio \ f)rhoriTt'hrnde Tabelle genüg^t auch, um zu zeigen, welch' ein 
verwickeltes Phänomen die Wärmeverteilung über die Erde ist. Am 
deutlichsten tritt die Abhängigkeit der Temperatur von den 3 Elementen: 
geografdÜBche Brmte, Kontinental^ oder Seelage, Hohe Ober der Meeres- 
fläche, hervor; dass aber auch noch andere Einflüsse sich geltend machen 
müssen, zeigt z. B. der Vcryleich Mm Lissabon mit Washington, oder 
Valparai&o mit Buenos Ayres, Wallfischixiy mit Rio Janeiro. 

IKe Abhängigk^t der Wärmeverhflltnisse zngl«ch von geographischer 
Breite, Sa^iOhe und Entfernung von einem Meere tritt recht deutlidi 
hervor in Fig. 37. welche einen Effekt der Temperatur, die iTiittlerc Dauer 
der Eisdecke aut den Süttwasser-Seen Schwedens und Finnlands (nach 
Hildebran dson), zur Darstellung bringt. Der Verlauf der Linien 
(Äquiglactalen genannt) ist zugleich abhängig von allen drei oben ge- 
nannten Elementen, daher die eigentünili« !ien Krümmungen derselben. 
IMe längste Dauer der Eisdecke, 230 läge, findet sich im nördlichen 
Innern des Landes; die gering-ste im Süden in der Meeresnähe beträgt 
nur 90 Tage. Im hochgelegenen Innern dea mittleren Sohwe^na^ an 
der norw^achen Grenze, hiut sich die Eisdecke auch schon durdi 200 
Tage wie im nördlichen Finnland. 

Wenn es gilt, Xaturerscheinungen zu erklären, die von mehreren 
Bedingungen gleichzeitig abhängen und darum eine schwerer verständ- 
liche Veikettung von Ursache und Wirkung uns darbieten, so thut mau 
stets am besten, die Abhängigkeitsverhältnisse zuerst einzeln aufzusuchen 
und sich so für den Anfnnir die T'^ntersurhunQ' zu vereinfachen. So wollen 
wir auch hier zuerst ein Element gesondert betrachten, die Wärme- 
abnalime mit der Höhe, um einen Maßstab zu erhalten, der uns ge- 
stattet, die Temperatur hochgelegener Orte mit jener von Orten an der 
Meeresfläche unmittelbar zu vergleichen. 

\\Vshan) die Wärme mit der senkrechten Erhebung über die Erd- 
oberfläche abnehmen muss, haben wir schon im Eingange kurz erläutert; 
wir entfernen uns nämlich dabei von der Wärmequelle, von der die Luft- 
hülle haupt»chlich ihre Wärme borgt, von dem erwärmten Erdboden. 
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Denn die leuchtenden W'armcstrahlen der Sonne gehen durch die Luft 
hindurcb, ohne ihre Temperatur merklich za erhohen, sie werden erst von 
der festen Erdoberfläche oder von den Wassermassen der Meere absorbiert 
und erhöhen dadurch deren Temperatur. Nun steigen allerdings die am 




Linkn gMclier Dauer der EiMicckc lin T.-i},'(.-n) auf den Seen Sdiwedens und Finnlaads 

nach H i I J f b r a ml s <» n. 



l'.oiini erwärmten I.nftsrhichtrii in die Höhe, sie bülion aber ihre liühere 
Wurme dabei allniählicli wieder l in, weil sie im Emporsteigen sich ausdehnen 
und dadurch erkalten. Wie im pneumatischen Feuerzeug die Luft durdi 
rasche Kompression bis zum GliUien erhitzt wird, ebenso kOhtt sie ab, 
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wenn sie sich ausdehnt, ohne von aulicn Wärme /ugelührt zu erhalten. 
Die mechanisclie Wärmetheorie weist nach, dass die trockenen aufsteigenden 
Luftmassen für je loo Meter Emporsttigen sich um i<*C. abkQhlen. Auf- 
steigende trockene Lufströtnuntfpn koniipü rlihf^r weniq- 7.ur Frwärmung" 
der höheren I-uftschichten beitrajjen. Dass feuchte l,uft dem Wärmetrans- 
port in die Höhen günstiger ist, wird später gezeigt werden. Nun kommt 
zwar die Luft auf Bergen und Hochebenen auch mit einem erwärmten 
Boden in Berührung', der ihr Wärme mitteilen kann. Aber die Obero 
fläche der Gebirtfe nnd Hochländer, die wie Inseln in den Luftocean anf- 
ragen, ist vergleichweise gering zu den sie ruhelos umflutenden Luft- 
mengen der kühlen freien Atmosphäre, und so rasch bei Tage sich oben 
der Boden unter dem Einflüsse der Sonnenstrahlen erwärmt, so rasch 
kühlt er bei Macht wieder ab infolge der Dünne der höheren Luftschichten. 
Die dichten und trüben Luftschichten der Tiefe sind wie c'\n<' Docke über 
die Niederungen der Erde ausgebreitet, welche den nächtlichen Wärme- 
verlust vennindert, und eine Ansammlung von Wärme möglich macht 
Nicht so auf Berggipfeln und Hochebenen. Die wSrmebewahrende Hülle 
wird inmicr duiini-r, je höher wir rmporstetcTf^n. und immer srliutzloser ist 
Btiden und Luft der raschen Wänneaussirahlung in den kalten Weltraum 
preisgegeben. Wie wirksam aber noch immer der erwärmte Boden auf 
die Temperaturerhöhung der Luft ist, zeigt sich auf den Hocliä>enen» die 
stets wärmer sind, als frei aus der Ebene auftteigende Berge von gleicher 
Höhe. 

Die Erage, in welchem Verhältnis die Temperatur mit der Höhe 
abnimmt hat die I^ydker sdt langem und viel&di beschäftigt. Man hat 
aber kein so allgemein giltiges und einfaches Gesetz hiefur auffinden können, 

wie es nach Mariotte für die Abnahme des I-ufldruckes gilt. 

Man mitss zunächst unterscIuMflpn zwischen der Wärmeabnahme auf 
Bergen und in der freien Atmosphäre, in die wir uns mit Hilfe von 
Luftballons erheben können. Für die Hohen, zu weldten Beobaditungs* 
Stationen in Gebirgsländern hinauftreichen, hat man folgende Resultate 
ableiten können. In d- n (iebirgen und Bergländt rn nimmt die Wärnip 
ziemlich gleichmäl'iig mit der Höhe ab, .so dass gleichen H<'bhenstuten ein 
gleiches Sinken der Temperatur entspricht. Das Mali dieser Abnahme 
hat man ziemlich gleichfbcmig' in den Tropengegenden wie bei uns zu 
nahe 0.0* C. für je 100 Meter gefunden. Wenn man also circa 171 • M- ter 
einen Berg hinansteigt, so nimmt «He Tahrcswärme nm r C nlt. Hum- 
boldt iknd aus einzelnen Beobachtungen in den Aiules von Südamerika 
eine Temperaturabnahme von 0.57** C; Boussingault aus zahlreichen 
Beobachtungen ebendaselbst 0.$?*, in Sfld-IncUen und auf Ceylon beträgft 
sie o.ss". 

Am besten kennt man die Wärmrabniahme nrsrh r>hfn in df^n Alpen, 
wo man die zahlreichsten Bcobachiungsstationen unti zwar bis über 3000 
Meter Höhe besitzt, und auch hier hat man im Mittel 0.3»" f&r je 100 Meter 
erhalten. Es erfolgt jedoch die Temperaturänderung auf der Südseite 
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rascher {o.«/* für loo Metier) als «uf der Kordseite (0.51** ftkr 100 Meter). 

Dieses Mali der Temperaturabnahme bleibt überdies nicht das ganze Jahr 
diisselbe, die Abnahme erfolgt vielmehr im Winter lani^samer als im 
Sommer. Aus den Resultaten der Beobachtungsstationen in den Alpen, 
im Erzgebirge und im Harz, welche untereinander sdir gut überein- 
stimmen, erhalt man folgende Mittel der Jahreszeiten und des Jahres für 
die Wärmeabnahme mit der Höhe. 

Temperatur-Anderune für je 10.) Meter in C. 

Winter 0.4, Frühjahr o.. Sommer 0.-7 Herbst 0.53 Jahr o.» 
Höhe für eine Temperatur-Änderung von i" C. in Meter. 

Winter 222 FrQbjahr 149 Sommer 143 Herbst 188 Jalv 170. 

Diesen Daten muss ab^ beigefügt werden, dass auf Plateau -Er- 
hebungen, oder bdm langsamen Ansteigen in Thälem, die Wärme nicht 

so rasch abnimmt, nls an Bi^rtj-abhänijfrn und nnf Gipfeln. Die Stationen 
der rauhen Alb /.. W. i;ehen eine mittlere Warme (.bnahme von 0.44'* für 
je 100 Meter, jene auf ilem Plateau von Tibet circa 0.4? . 

Die obigen Zahlen geben die mittlere W&rmeabnahme zwischen den 
Thalstationen und den Bergstationen an, und zeigen eine bedeutende 

jährliche Periode, in den Ostalpen z. B. zwischen 0 33 (pro 100 Meter) 
Ende I^ecember und o.<,6 um die Mitte des Mai. Vcrg-lcicht man die 
Temperaturen von Berggipfeln verschiedener Höhe, oder Stationen a» 
Bergabhängen mit den Gipfeln, so ergibt sich eine viel geringere 
jährliche Variation der Temperaturanderung mit der Hohe und damit auch 
rascbfre mittlere Wärmeabnahme. So trf.i),>n Sonnblick- und Schafberg- 
gijjfel für 1 )eeember 0.^7 und Mai n. ,;. im Jahresmittel o. t" pro lui- Meter. 
Unterliegt die untere Station nicht einer extremen Wintertemperatur, wie 
sie an den meisten eingeschlossenen Thalorten herrscht, so finden wir 
da.sselbe: Ben Nevis, .Sonnblick, Pikes Peak geben dann Übereinstimmend; 
Derembcr-Januar o, ^lai-Juni 'i. -. Jahr o.-n" pro io<i Metrr. Diese 
Zahlen entsprechen der Warmeabnahm«- mit der Hoiv» in der freien Luft. 

Die langsame Wärmeabnahme mit der Höhe im Winter in den mitt- 
leren und höheren Breiten tet eine Folge der stärkeren Erkaltung der 
Thäler, in welche die durch Wftimeausstrahlung erkalteten Luftmassen 

liinabflirpion, sich dort ansammeln und stacrnieren. Ks liilden sich K.'lltf- 
seen», die abnorm kalten untersten Lufisrhii hten haben dabei oft nur 
eine geringe Mächtigkeit. Bei ruhigem heiterem Wetter und schnee- 
bedecktem Boden sind die Thalsohlen oft viel kalter als die Bergabhftnge, 
und die Temperatur nimmt tüs 1400, ja selbst bis .loo j Meter hinauf zu, 
um dann erst wieder abzunehmen. .Sellxst im Wintermittel sind in den 
Üst-Alpen auf der windstillen Südseite der Centralketie die höheren Urte 
an Abhangen wärmer als die Thalsohlen. Folgendes Beispiel aus Kärnten 
zeigt dies recht schön. Die Stationen folgen sidi von der unterMen Stufe 
im großen kämtnerischen Thalbcckcn nach Osten hin bis an die west- 
lichen Abhänge der Saualpe (Gör&chitzttial aufwärts). 
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Winterteiiiperatur in KäJrntcn : 
Kiagenfttrt Ebcratdo Hüttcnbcrß n^h"us »tcllxiiig 

440 570 780 840 lioo 1410 Meter 

- 4-«'" - o i" - i.i" — i^' — i.j* — 3-'° Celsius. 
Die Abhänge der äau> und Koralpe haben in 12 — 1400 Metern ehie 
Januartmiperatur gleich jener von Graz in 370 Meter. Verglicht man 

also Thalstationen mit Gipfelstationcn, so erhält man im Winter selbst 
durchschnittlich eine sehr lanfffsimp WärmoahtKjhme, die nur lokal ist 
und durch die große Kälte der 1 häler bedingt wird. Darum geben ijipfel- 
atationen oder Stationen an Abhangen Werte fflr die Wärmeabnahme in 
der Atmosphäre, die richtiger sind und eine allgemeinere Bedeutung haben. 

Ks dürfte von ciniirpm Interrsse sein, wenn wir hier noch für jene 
Gebirge, von welchen aus einer sehr grölten Höhe noch direkte Temperatur- 
beobachlungen vorliegen, jene Seehöhen aufsuchen, in welchen die mittlere 
Temperatur auf den Gefrierpunkt herabgesunken ist IMese Sediöhen 
finden sich in der folgenden klonen Tabdle zusaimnengestdlt 

Seehöhen (in Meter], in welchen die mittlere Temperatur 
von Null-Grad herrscht: 

Anden NW Alna Pik.s P. ™ " T Liiicrn Dtn Ncvis 

von ^oito Himabya Sicilkn Culoradu ^o*^- Oüt- Alpen Schuttland 

Hreite Äquator 32" 37" 44' 3«'*,')0' 42° 57' 47" 56° 47' 

Januar .... 5100 2800 2300 1150 1350 o 640 

Juli 5100 5700 4100 4970 3940 3200 2000 

Jahr 5100 4700 3300 3200 2480 2050 1250 

Unter dem Äquator ändert sich die Sediohe der Temperaturflache 

von o so gut wie gar nicht im Lauie des Jahres, in kontinentalen Klimaten 
(Pikes Peak) sind die .Anderun^r^n am !:»^r")ßton. Die Höhe, in der man 
die Temperatur des Getrierpunktes antrifft, senkt sich vom Äquator bis 
in die ^eite der Ost-.Upen im Januar um mehr als 5000 Meter, im Juli 
nur um 2000 Meter, sie erreicht dann wahrscheinlidi seihst am Nordpol nicht 
das Meeresniveau,*) In den Ost-Alpen erreicht die Temperaturfläche von o** 
ihre tiefste Lage am 7. Jannar, ihre höchste am 5. August mit 3550 Meter; 
sie steigt am raschesten aufw'ärts Anfang Mai und zwar um 22';^ Meter 
pro Tag im Mittel, sie senkt sidi am raschesten Anfang November und 
zwar um 37 '/a Meter pro Tag. 

Die Temperatur -Verhältnisse der freien Atmosphäre, entfernt von 
Berghätigen und Bergspitzen, welche doch immer noch die beobachtete 

') Die nilülcrc Tcm|.r tatiit .uif dem Gipfel rhiii-il)f)i:i,'!i in ri3oo Meter darf .".i — 
an^DOinmcn werden, also nahe gleich der des Sonoblick (3100 Meter). Der ürußgluckner 
i^kM Metern dfirfte dne Vinlatempentar von — 174*, eine Semnotcrapentv von — 4.1* 
hatten, d. i. die mittlere Tcm|>eratur dc^ Wintcr-s in lOoo Meter. Die Beobachtungen auf rfcni 
Muatblanc (4810 Met«t) galten eine JulitcmpeT.ittti von — uttd lusen auf ein JafatcMnittcl von 
^ 14.5* aetalieBen. 
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Luftwärme einigemaßen beeiitfloßen, kennen wir nur aus d«n vereinzelte 
Beobachtungen der Luftschiffer. Bis in die neueste Zeit verdankte man 

fast alle Kenntnisse über die in den größten Hölieii der Atmosphäre herr- 
schenden mpteorolocfisrhen Verhältnisse dem kühnen englischen Meteoro- 
logen und Luftschitfer James Cilaisher, der besonders in den Jahren 
1862 — 66 zahlreiche Ballon&hrten zu wissenBchaftlichen Zwecken unter- 
nommen hat und dabei zu den größten Höhen emporstieg, die bis dahin 
ein Mt iisrh errricht hattr. Am September iH^^i prroirhte der Ballon 
eine Höhe, in weicher der Barometerstand nur mehr 247.7 Millimeter war 
und die Temperatur unter — ^i" betrug. Daraus berecluiet sich die er- 
reichte Sediohe zu 8860 Meter.*) 

Aus früherer Zeit ist besonders die Luftfahrt von (lay Lusaac am 
16. September 1804 berühmt geworden, bei welcher eine Hölie VOn 7000 
Meter erreicht wunie i'l emperatur oben — t)^", unten 30^»°). 

Am merkwüriiigbten waren die Temperatur •Vechältntsse bei der 
Ballonfahrt von Barrai und Bixto am 27. Juli 1850, welche nadi einem 
starken Ge\v ittorregon unternommen worden war. Die Temperatur in 
circa 7000 Mrter über einer mächtigen Eiswolke war nur — 39 :"- 

Die neueren wissenschaftlichen ßaUonfalu"ten, die von ^München, 
namentKdi aber von Berlin aus unternonunen worden sind, werden unsere 
Kenntnisse über die Temperatur» und Fettdhtigkrits •Verhältnisse in den 
größeren Tlölien der Atmosjiliäre wesentlich erweitern, sowie auch über die 
Luftströmungen diiselbst erwünschte Aufschlüsse yeben. Man hat jetzt 
bessere Mittel gefunden, den bei Ballonbeobachtuiigen besonders störenden 
Einfluss der Sonnenstrahlung auf die Thermometer zu besdtigen, wacher 
die Ergebnisse mancher der Siteren Temperatur - Beobachtungen proble- 
matisch macht. Eine zusammenfas,sende Bearbeitung der wrihreiul der 
außerordentlich erfolgreichen Berliner Hochfahrten angestellt« n Beobach- 
tungen liegt aber jetzt noch nicht vor, so dass wir vorläufig nur auf 
^nige Ergebnisse dersdben aufmerksam machen können. 

Von den von Berlin aus unternommenen Ballonfahrten mögen hier 
zwei besonders erwähnt werden. Erstlich jene vom 1 1. Mai 1894 mit 
dem Ballon * Phönix , bei welcher eine Seebölie von 7930 Meter erreicht 
wurde. Die Temperatur in 7700 Meter in riner Wolke war — 36.s«, in 
7900 Meter oberhalb der Wolke — 32.5". Die korrespondierende Tem- 
peratur an der F.rd. iberflä< he war i.vs"- -^J" i Deermber 1894 hat 
Berson ganz allein mit demselben Ballon (mit Wasserstoff-Füllung) die 
Höhe von 9150 Meter erreicht und in dieser Höhe - 47.9^' C. abgelesen.**) 

Zu noch gröBeren Höhen ist man mit unbemannten Ballons gelangt» 
welche mit photographisdi r^[istrierenden Instrumenten versehen waren. 

*) über Gteennii-icli, wo gIcichzcittE d.iü Barometer «uf 754.4 MUlhneter ttud, Temperatur 
16.4 Unid. 

**) An der Enioberfläche TeiapcnUui bei o Grad, in 1500 .Meter -j- 5 Grad, in booo Uetct 
— 2S«5, in Sooo Meter —39«, in 8700 in eiiMr Schneewolkc —43-7. Lnftdnidt tkfMer iji 
MilUmeler, Tempetatvr — 47.^. 
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Der ani 21. M^z ivSi)^ von Paris abgelassene Ballon «A^rophile» zei^e 
nacli Niedergange wnen Druck von 103 MüUmeter an (H<9ie drca 
i6.cx)0 Meter), die Temperatar in 12.500 Meter war unter — 51* (später 

)^efror die Tinte). Bessere Resultate hat man von Berlin aus erlangt. 
Dfr am 7. Juli 1894 von da Insirclissrnf Ballon Cirrus- erreichte eine Höhe 
von mehr als 16.000 AIcter und landete in Bosnien. Die tiei&te registrierte 
Lufttemperatur war — 53^ der zugehörig« Luftdruck 95 Millimeter. Am 
6. September iSi^ erreichte dieser Ballon sogar 1S.500 Meter und r^> 
strierte in dieser Höhe circa — 67" C. 

Diese vorläufigen Antraben zpitron schon, dass die Temperatur in 
groiien Höhen der Atmosphäre viel niedriger ist, als mau bisher ange- 
nommen hat und dass daselbst ^e Warmeabnahme vid rascher ist als 
GUüahos Beobachtungen ergeben haben,*) namentlich oberhalb 4000 Meter 
scheint die TcmjxTatur rasch abzunehmen (um o.«" bis o.j" pro 100 Meter) 
Diese Erscheinunj^ hunj^t mit einer relativ- laTit^sriTnen W.lrmeahnahme 
zwischen .2000 und 4000 Meter Höhe zusannnen, die woiil ihre» Grund in 
der hier häufig auftretenden Kondensation des Wasserdampfes (Bildung 
M'tn Wolken und XiederschUigen) hat, wobei die latente WärmÄ desselben 
dir Abkühlunfif der aut'st( i;^i tnli'n Luft vermindf-rt. Die Erwärmunq- im 
Sommer beeinflußt die hohen Schichten der Atmosphäre nur sehr wenig. 
Mitte Mai fand Berson hi 7700 Meter — 36.5", Anfang December in nahe 
gleidier Höhe — 38.$". IHe mittlere Hohe der Tsothermflache von o^ im 
Sommer ober Norddeutsohland kann man bei 3000 Meter annehmen (was 
auch mit den Beobachtungen auf dem Sonnblick und mit Glaishers Be- 
obachtungen übereinstimmt). In Oooo bis 7000 Meter Höbe herrschte 
schon eine Temperatur von — 20 Ins — 30"» C. 

Der froher angefahrten mittleren Zahlenwerte für die Warmeabnahme 

im Gebir^^re kann man sich auch bedienen, um die Frage zu beantworten, 
welche Temperatur i in Ort von bekannter Seehöhe haben dürfte, wenn 
er im Niveau des Meeresspiegels liegen würde. Die Jahrestemperatur von 
Wien auf das Mecresniveau reduciert (o.^^ für je 100 Meter genommen 
hei Plateaul^e) ist etwa laj* C. Ohne die Vornahme dieser Reduktion 
würde es nicht möglich sein, die Temperaturen, die für Orte im Innern 
des Frstlandes durch Beobachtungen <^'rm!ttolt worden sind, mit jenen an 
den Küsten zu vergleichen, um tlaraus den Einfluss der Entfernung von 
der Meeresküste, oder anderer Umstände abzuleiten. 

Aber selbst die auf das Meeresniveau reduderten T^peraturen lassen 
noch kein einfaches Gesetz der Abhängigkeit von der geographischen 
Breite und der Entfernung von der Meeresküste erkennen, wenn man sie 

*) Die fulgcDilcn mittleKD Weite der TviuperalaT-Abogiboie mit der Höhe für je 100 Meter 
Srhcbang dnd aus Gbübeis Ball«nr«1)Ttcn wUiteBd der wimcrcfi JtlureiKit ab|>eteitet worden. 

Mittlere Hölie ino 1500 2500 3400 4400 5400 MctiT. 

Te«penrtui..\Da«unu cd»iai. 
pro 100 Meter 
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auch in tabellaribcher l orin nacl» diesen beiden Elementen anordnet. Die- 
selben Zahlen begannen aber sofi^letch uns gewisse einfache Thatsachen 
erkennen zu lassen, wenn wir sie alle auf eine Karte eintragen und damit 
das AuLfe s'\o besser überschauf, dlo trloirhen Zahlenwerte durch Linien 
verbinden. Auf diesen glücklichen Gedanken kam zuarst (löij) A. v. 
Humboldt, er nannte diese lanlen gleicher Wärme «bothurmen». 
Humboldt zeichnete bloß «fie Isothermen des Jahres» es standen ihm 
hiezu damals erst die Wärmemittel von 57 Orten zu Gebote. Dove 
zeichnete 7ur'rst auch die Isothermen der einzelnen ^!onatP und konnte 
hiezu schon im Jahre 1Ö64 die Monatstemperaiuren von circa 2000 Stationen 
verwenden. Demungeaditet kennen wir die TemperaturverhältniBse großer 
Erdrfttune noch wenig oder gar nicht. 

Wir wollen uns zuerst zu den Jahreusothermen wenden, um aus 
ihnen die einiadisten Gresetze der Wärmeverteilung auf der Erdoberfläche 

abzuleiten. 

Fiijur 3S zeitrt uns zunächst, dass die Isnthormen durchaus nicht den 
Breitegraden parallel verlauten, ja, da&& sie auch nicht unter einander 
parallel sind. Es nimmt also die Wärme unter verschiedenen Meridianen 
in verschiedenem Maße ab, und die Fra^e, um welchen Betrag die Tem- 
peratur für 1" l^roitezunahmr- abnimmt, h'isst sich strcnt^fe tfonnmmcn nicht 
allgemein bcantwi >rten. Im Mittel beträgt die Wärnieabuahme pro i" 
zwischen ,\o und 70'=' Breite o.;?, in Europa aber nur o.t,'. 

Betrachten wir den Verlauf der Krümmungen der isothermen genauer, 
so sdten wir auf der nördlichen Hemisphäre, dass die Isotiiermen an den 
Westküsten von Europa und Nord-Amerika gegen _den Pol hin vordringen 
oder konvexe Scheitel haben, dass sie herabsteigen im Innern tind an den 
Ostküsten von Nord -Amerika und Asien; die Westseiten sind somit 
wärmer ab das Innere des Festlandes und als die Ostküsten. Dieser 
Unterschied wird aber gegen die niedrigeren Breiten hin immer kleiner 
und kehrt sich später sogar um. Zwischen den Wendekreisen sehen vir 
in unrec-flmälMirpr Form die wärmsten Räume von den Lsothermen von 
^5" bis 30" C. umschlossen. Der größte Teil der letzteren liegt nördlich 
vom Äquator und fiUlt zumeist in das Innere von Afrika, das nördliche 
Sad-Amerika und Ost-Indien. Auf der sfldliehen Hemisphäre springt zu- 
nächst in die Augen, da.ss, in niedrigen Breiten bis gegen 40° S hin die 
Ostküsten von .Süd-Amerik i und Afrika wärmer sind als die Westküsten ; 
\üti da ab verlaufen die Isothermen fast parallel mit den Breitegraden 
Ober die vorwiegende Meeresoberfläche. Beachtenswert ist die durch- 
schnittlich niedrigere Temperatur der südlichen Hemisphäre innerhalb der 
heißen und warmen gemäßigten /ono, die Jahres-lsi .therme vnn ir" zieht 
wenig südüch von 4<)' S. Br. hin, während wir unter 40" N. Br. zumeist 
eine mittlere Jahreswärmc von 15"* antroffen. Die kidteste Region der 
Erdoberfläche li^gt im arktischen Archipel von Nord -Amerika jensnts 
75** X. Br., umschtossen von der Isotherme von — 20". 
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Noch einen allgemeinen Satz können wir uns aus der Betrachtung 
des Verlaufes der Jaliresisothermen ableiten; in der heißen Zone sehen 
wir» das» die Landflachen wärmer sind als die Meere, in den höheren 
Breiten verhalt es sich umj^ekehrt, dort sind die Kontinente kfdter. In 
der Tropenznne, \vn die Insolation über\vie;^n, \\ irkf n l .aiulllaiiien tem- 
peraturerhöhend, in den kalten Zonen, wo die Wamieausstraiilung das 
Übergewicht hat, wirken Landflächen wärmeemiedrigend. Zwischen 42" 
und 45** Breite etwa findet sich die neutrale Zone, wo Wasser und Land 
gleiche Temperatur haben. 

Bevor wir das Bild der Jahresisothermen verl.issen. wollen wir noch 
den Verlauf von zwo: Tsothermlinien sprciHler verfolgen. Ks ist dies 
erstlich die Isotherme von 10" C, welche nahe die mittlere Jahreswärmc 
von Wien rqprSsentiert Diese Isotherme erreicht die Westküste von 
Europa in Irland unter 55° N. Br, sie lauft hierauf tltwr London und 
Brüssel zum Bodensee herab, durchzieht das nordliche Uncrarn. dun h- 
schnridr-t dir Mitte der Krim, den nördlichen Teil des kaspischen Meeres 
und den südlichsten des Aralsees, steigt im Innern von Asien bis 43" N. Br. 
herab und verlasst die OatkOste von Asten unter 38^ K. Br., dem Parallel 
von Palermo. An der Westküste \ on Amerika finden wir sie südlich \ on 
derVancouvrr Tn=;el unter ^^f X. I'r.. sie '«rnikt sirh dann ra.sch n.iHi Süden 
in das Innere Nord-Amerikas, erreicht im Mississippithal oberlialij St. Louis 
den 40. Breitegrad und verlässt etwas nördlich von New- York unter 43" 
<fie OsticOste Amerikas. Die Westkiiste von Irland unter 55* N. Br. hat 
somit dieselbe Jahreswarme wie das Innere von Xord<Amerika unter 40°. 

Noch stärker sind alx r di»' Kruriiiiumifcn der Jahresisotherme von o", 
wclchi" man im östlicln n itd-Amerika (in Labradon und in Ost- Asien 
unter 50" N. Br., dem Parallel \ on Prag, antrifft, wahrend sie in Norwegen 
Über den 7a Breitegrad hinausgeht. 

Nimmt man aus allen auf einem Breitegrad in gleichen Intervallen 
herrschenden Temperaturen das ]klittel, so erhält man dessen mittlere 
Temperatur und kann dann untersuchen, wo auf jedem Parallelgjade eine 
höhere Wärme als die normale und wo eine niedrigere herrscht. Dove 
hat die.s ausgeführt und die Orte gleicher Abweichung von der normalen 
Temperatur anes Breitegrades durch Linien verbunden, die er Isano- 
malen, Linien gleicher Anomalie, namite. Aus ihnen ergibt sich, dass 
ganz Europa bis zum Ural 7ti warm ist, das nördlich^ l-ni^dand, Irland, 
Norwegen am meisten, und zwar um b bis it>^ C, ebenso ist das westliche 
Nord-Amerika zu warm, zu kalt ist fast ganz Asien (nur Vorderasien und 
Ostin^en ausgenommen), das ganze innere und östliche Nord-Amerika. 
Auf der südlicher» Hemisphäre sind vornehmlich di<» Westseite des tropi- 
schen Süd-Amerika bis 40° Breite xmd die Westseite .\frikas zu kalt. 

Wir führen die d'Tart ormiltelle normale Jahreswärmc der nörd- 
lichen und südlichen Breitekreisc an. damit man die auf .Seite 131 und 132 
angegebenen Temperaturen damit zu vergleichen und zu beurteilen ver- 
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mag, welche von den dort aufgefOhrten Orten tn &nem zu kalten oder 
zu wannen Gebiet liegin 

Mittlere Temperatur der Breitegrade. 

G. Breite o lo 20 30 40 so 60 70 Ho go 

Ntvd 25.9 2O.« 25.Ü zo.i 14.0 5.Ü — ^0.8 — - i6.i — 20^ C. 

SM 25^ 2$^ 22,j 18.5 tt.s 5.9 a» — 4.» — — „ 

Bis zum 40. Breitegrad ist demnach die »üdliche Hemisphäre kalter 
als die ndcdliche und längere Zeit war man der Ansicht, dass die südliche 
Halbkugel überliaupt viel kälter sei als die nördliche. 

Die Resnlt.ito neiiprpr IVi tbachtungen in «len höheren Breiten der 
südlichen Hemisphäre haben indes ^lehrt, dass jenseits des 40. Breite- 
grades die mittlere Temperatur der sQdlichen Halbkugel hoher ist als <fie 
der nördlichen, für den 50^ S. Br. findet man als IVfitteltemperatnr circa 6*» 
für 60° o.j". Dies ist keineswegs überraschend, weil, wie früher erörtert, 
die vorwiegende Meeresbedeckung In höheren Breiten temperaturerhöhend 
wirkt. 

Supun hat zweckmäßiger Weise die drei Haupt-Klimagürtel durch 
den Verlauf der Jahresisotiiermen abgegrenzt und zugleich den Flächen- 
inhalt dieser Zonen bestimmt. Die kalten Zonen liegen innerluUb der 
Jahros Isotherme von o'\ die gemäflitrtf^n Zonen zwischen den Isothermen 
von o"^' und 20"^ und die heißen Zonen innerhalb der Isothermen von ^o*>. 
Die Flächeninhalte dieser Temperaturzonen in Prozenten des ganzen 
Flächenhihaltes der Halbkugdn sind: 

Kalte Zone Gemlilii^ Zooe Heifie Zonen 
Nördliche Hemisphäre 14.« 31.8 53.) 

Südliche „ 9.5 45i A5-*- 

Bemerkenswert ist das Übergewicht der boiPu n Zone in beidf»n 
Hemispliären, namentlich aber auf der nördlichen iiidbkugel. Von dem 
Fladieninhalt der ganzen Erde kommen rund iz"/» auf die kalte Zone. 
39*/o auf dä» gemäßigte und 49'V« auf die heiße Zone. 

Um eine wirklicfae Einsicht in die Ursachen drr Krümmungen der 
jalirt .s-Isothfrmen zu erlangen, ist nbrr nötig, die Isothormon der 
extremen Jahreszeiten zu betrachten, die Januar- und Juli - Isothermen. 
Der Einfluss von Wasser und Land auf die Terapcraturvcrteilung ist ja 
ein anderer im Sommer als im Winter; im Jahresmittd haben wür aber 
schon die Summe, den schliciMichen Effekt beider Wirkungen vereinigt. Wir 
l^mon dicsnn Effekt verstellen, wenn wir sohen, wie er zu Stande kommt. 
Betrachten wir deshalb die Karte der Jaimar-lsothermen im Meeresiiiveau. 
Die nördliche Hemisphäre hat dann Wintermitte. Die gegen den Pol hin 
konvexen Krümmungen der Isothermen über den Meeren und an den 
Westküsten von Europa und Xord-Amerika, di«" konkaven im Innern und 
an den Ostkiisten sind jetzt noch auffallender als im Jahresmittel. Das 
Innere des Festlandes und die Ostkusten .sind nun am stärksten erkaltet. 
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sie liegen im ücbictc der größten negativen Anomalie, Jakutsk z. B. ist 
um mehr als 22* C m kalt, die WestkOsten und dagegen am bSdnten 
begflnsttgt; Island, Noctbcbottland und die Westküste von Norw^fen äad 

ma 16 — 17" zu warm. 

Dio Jr\niiar-Isothermen (siehe dip beigefugte Tafel) verlaufen in West- 
Europa fast genau von Norden nach Süden, so dass man vom Bodensee 
nach Norden an den Kflsten von Jütland und Norwegen bis zu den Löf ot- 
l n s e 1 n und über den 7a Breitegrad hinaus dieselbe Januartemperatur j 
findft. MoT Temperaturq-ocffnsatz, den mnn tifpmHTiiq*lic!i zwisclicn \'ord 
und Süd annimmt, findet sich jetzt in Kuropa in der Richtung von Westen ) 
nach Osten. Die Isotherme von o*^', die in der Balkanhalbinscl südlich , 
von Sofia verlauft, erreicht an der Westküste von Norwegen mehr als 70° | 
N. Br^ in Ost-Asien und im Innern von Nord-Amerika bei St. Louis findet J 
man sie unter 35" und 38" X. TV., alsn mehr als 30" südlirhrr. Die kältesten 
Räume liegen nicht am Nordpol selbst, sondern teilweise viel südlicher, um 
Werchojandc unter 66" N. Br. und im Nord -Westen der Hudsonsbay, im 
arktischen Archipd von NordoAmeriIca; hier trifft man die tiefsten Winter- 
temperaturen, einem Monatmittel von — 50° und — 40° C. angehörend, sie 
repräsentieren den s. Jtrenannten asiatischen und nordamerikanischen Winter- 
kältepol. Die W iatcrtemperatur im Innern Grünlands mag ebenso tief 
sein, wir kennen sie aber nicht. Der eine Kfiltepol liegt im östlichen 
I i ilc des größten Kontinents, der .mdcre in einem Inselmeer, welches 
im Winter mit einer dicken Ki-sschichte bedeckt, ebenfalls einem Festland 
an Wärmeausstrahlung gleichkommt. Die temperaturerniedrigende Wir- 
kung des Festlandes und die wärmebewahrende des offenen Meeres findet \ 
in den Januar^bothermen ihren schSrfsten Ausdru^. ' 

Die stärkere Erkaltung des Landes gegenüber dem Meere durch ' 
Wärme-Ausstrahlung im Winter bei dem heiteren, windstillen Wetter, ) 
welches die Perioden hohen Luftdruckes begleitet, bringt die folgende ■ 
t igur 39 sehr deuüich zur Darstellung. Man si^t, wie die Isothermen '* 
die Küsten einsäumen und wie die Temperatur mit der Entfernung vom 
Ocean gegen das Innere des Landen; abnimmt. In der Mitte des Landes 
befinden sich die Kälte-Ccntren. üs wiederholt sich hier im Kleinen das - 
Bild der Wärme -Verteilung, welches die großen Kontinente der nörd- | 
lidten H^isphäre regdmäBig im Winter darbieten. Es ist dies aber ■ 
eine ganz allgemeine Ersdieinung, weldie auch jede kleine Landflache 
zeigt, nur sind die Temperatur-Differenzen gewöhnlich zu Ufering, um 
sie deutlich konstatieren zu können, wie dies für den December 1Ö79 
möglich war, welcher der Wärme-Ausstrahlung die günstigsten Verhält- 
nisse darbot (Luftrube, wenig bedeckter Himmel, Schneedecke). 

Wenden wir nun gleich den Blick auf die Karte der Juli-Isothermen 
isiehe die beigefüijte Tafer. D.is P.ild ist nun auf der nördlichen Halbkugel 
total geändert. Die Krümmungen der Linien gleicher Wärme haben eine 
ganz andere Biegung angenommen, jetzt stdsren sie polwärts hinauf im 
Innern des Festlandes und gehen nach Sttden herab Aber den Meeren. Das 
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Land ist jetzt unter gleichen Brcitcgraden wärmer als das Meer. Wenn 
wir also im Sonamer von Wien aus nach Osten in das Innere Raaslands und 
Asiens reisen, so finden wir unter demselben Breitegra«! immrr höhere 
Wärme. hinpoi,'rn narli Westen abnohmetide Temperatur. Lissabon unter 
38.7° N. Br. ist jetzt nur wenig wärmer als Wien 48" X. Br., und der Juli von 
Tobdsk 58" N. Be. ist wenig kühler, als der von Wien. Am anlbUendston 
ist übrigens die steile Biegung der Isothermen im Innern von Nord- 
Amerika am Ostftilte des Fekengebirges, wo die Hitze des Juli ebenso 
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extrem groß ist wie die Kälte des Januar. Der eilcaltende Einfluss im 

Winter ist aber auch hier üh' rwieyond, wie schon ein vorirloiclu'iKlcr 
Blick auf die Gröl'c der KrümmuuL^ der Isothermen im Januar und Juli 
zeigt. Wenn man in Europa unter dem 52. Breitegrad z. B. von der 
KQste des atlantischen Oceans dem Ural zuwMidert, so sinkt die Temperatur 
im Winter für je 10 l^nircvrradr- um Grad C, sie steigt im Sommer 
nur um 0.7 Grad für <iieselbe Wej^strecke. Der Einfluss dos Winters 
ist also der mächtigere, und die Jahresisothennen der höheren Breiten 
sind deshalb nur die geschwftditen Abbilder der kothermen des Winters. 

I^ große Erwirmung des Festlandes, besonders dort, wo es als 
Wüste und Steppe der Insolation offen dafiegt, zeigt sich deuüich in der 
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Lage der örtlichkeiten, wohin im Juli die größte Wärme fällt. Es liegen 
diese heißesten Regionen mit 34 — 36 Grad Mittdtemperatur jetzt wdt nörd- 
lich vom Äquator in den Wüsten Xord-Afrikas, Arabiens, Mesopotamiens 
und im Pandschab, ferner in Arizona und l 'nl« r-Californien. Die Juli- 
Isotlienne von 34 Grad erreicht in Vorderasien die geographische Breite 



Fig. 40. 




Waadenmg der laodMnDe o Gnd C. tm Pküdiag über Europa udi Hildebrftndaoii. 



von v'^ Grad. Die gröl'te Sommcrkühle hingegen treffen \vir im arktischen 
Nord-Amerika. Das Inselmeer, das sich im Winter in ein Festland uni- 
wahdelte, verfarancht im Sommer alle Sonnenwfirme zur Tauung der Ei«> 
nassen, und die LaftwSrme kann sidi darum nur wenig Aber den Frost» 
punkt erheben, während auf dem Festlande des asiatischen Nordens nach 
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der Schmelzung' der Schneedecke die .S<iiiiif auf dorn trockenen Boden 
eine intensive Wärme erzeuget. Es gibt jetzt keinen asiatischen Kältepol 
mehr; der Sommeikältepol liegt im äußerstien Norden Grönlands femer in 
der Geg«id von Franc Josefa-Land und dem karisdien Meere, im Juli 
umschlossen von der Isodierme von + 2 Grad. 

Was wir eben von den axißertropischen Teilen der nördlichen 
Hemisph'lre gezeigt haben, gilt auch für die südliche Halbkiiircl, nur in 
weit geringerem Maße, weil bei der weitaus überwi^endcn Wasserbe- 
deckung der Temfieraturgegensats der Fesdänder nch wemger «itwickdn 
kann. Die Kiünmiungen der bothermen sowohl« als ihre Änderung vom 
Winter zum Sommer sind auf der südlichen Hemisphäre viel unbedeuten- 
der. Hier trf^fFrn wir dn,s oceanische Klima in seiner reinst« 11 Ausbildung, 
kühle Sommer und milde Winter, im Gegensatz zu dem Klima des Innern 
von Asien und Nordamerika, wo. wie die Isothermen ze^en, äuJierst 
strenge Winter mit faeifien Sommern wechseln. 

Die Figur 40 macht die Änderung in der Lage der Isotherme 

von o Gr;id während dr ^ Frühlings über Europa ersichtlich. Man sieht, 
wie rasch tiif Wärnip im Innern des Kontinents steigt, während sie an 
der Nordwest-Küste Ktiropas lauge Zeit last konstant bleibt l^ie iso- 
therme von o Grad legt im Innern Russlands vom i. Februar bb i. Mai 
den Weg vom 43. bb 65. Breitegrad zurück ; in Norwegen verschiebt sie 
sich nur vr»m 64. bis zum 70. Broit« ßrad. Dii? Isothermen drehen sich 
gleichsam von West nach Ost und Nordost um eine Achse, die an der 
West-Kibte Norwegens liegt. 

Die heilten Sommer der nördlichen Halbkugel tretien der Zeit nach 
zusammen mit den milden Wintern der südlichen Halbkugel, und lun- 
gekehrt herrscht zur Zeit der strenger» Winterkälte über den ausgedehnten 
Festländern der nördlichen Hennsjilulrr in dt r sn llichon ( in kühlor Summer. 
Wenn wir also die mittlere Lutttemperatur des Juli für die ganze Erd- 
oberflädie ^raitteln wollten, und dann die des Januar, so konnten wir 
im Voraus erwarten, daas die mittlere Luftwärme des JuH grSfler aus* 
fallen werde, als die des Januar. In der That hat Dove gefunden, dass 
die Gotirirnttemperatur der Krdobertlärhr nniulhrrnd im Tuli zu 17 Grad 
C, im Januar nur zu i2\/' C. angenommen werden darf, die mittlere 
Wärme auf der Erdoberfläche steigt mithin um 4'/« Grad, wenn die Sonne 
nordlich vom Äquatw verweilt, und dabd ihre Wärmestrahlen einer weit 
größeren Ländermassr- /usnn<li-t, als dann, wenn sir in don siifllirhf^n Zeichen 
verweilt. Die neuere genauere Berechnung von Spital er ergibt 
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8.« 22.S 15.1 

17.5 12.« 14.9 

124 17.4 15.1 
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Die mittlere Jahrestemperatur tler jj^anzen nördlichen Halbkugel fand 
Dove zu 15.5 Grad, Ferrel zu 15.J Grad, für die mittlere Temperatur 
der sfidlichen Hemisphäre fand der Verfasser 15.4 Grad, so dass also die 
mittlere Temperatur der beiden Hemisphären nahe dieselbe sein dürfte.*) 
Wir halun Schönaus einer allpcn.i :nen Betrachtnntf d<T Jahrosisothermen 
den Satz abgeleitet, dass Ländermassen in und nahe der Aquatorialzone 
auf di« Luftwirme erhöhend einwirken, das» hingegen unter höheren 
Breitegraden dne Meeresbedeckung, welche den Wärmeverlust vermindert, 
den gleichen Plinfluss äußert. Diese Einflüsse g-leichen sich demnach aus, 
so dass die mittlere Temperatur der ganzen Hemisphäre dadurch nicht 
geändert wird. 

Was wir über die Temperatur-Verhaltnisse beider Hemisphären eben 
erwähnt haben, verdient auch in anderer Hinsicht volle Beachtung. Er- 
innern wir uns. was früher .Seite 32 über die Zeiten der Sonnennähe 

und deren IV'/.iflumir zu den irdischen Jahreszeiten gesagt wordf^n ist. 
Gegenwältig täUt der Sommer der nordliclien und der Winter der süd- 
lidien Halbkugel mit der größten Entfernung der Erde von der Sonne, 
mit dem Aphelium, zusammen, imd umgekehrt ist di« Erde um 5 Millionen 
Kilometer der Sonne näher, wenn die nördliche Halbkug-el Wint< r, die 
südliche Sommer hat. Die Wärmemenp*. wplrhr <lir Krde im i^eriheiium 
von der Sonne emplangt, ist bei der gegenwartigen Grölfe der Excentricitüt 
um circa 7 Procent gfroßer als im Aphelium. Daraus mochte man schließen, 
dass die südliche Hemis[>hari' t inen (kür/.i rem hräi'.< i5 Sommer und einen 
kalten A\':ntcr liat, dir nördliche Ilalbkutrel hini^rgcii einen (zwar längeren 
aber) kühlen Sommer, und einen durch die Sonnennähe gemilderten 
Winter erhält,**) In der Wirklichkeit finden wir aber das Verhältnis 
gerade umgekehrt: milde Winter, kflhle Sommer auf der sfidlidien, heiße 
Sommer, strenge Winter auf ilt r r.ünllic lien Halbkugel. Woher rührt 
dieser Widerspnirli ? Offenbar daher, ilass der Einfluss der größeren 
Wasser- oder l^ndbcdeckung einer Hemisphäre viel mächtiger ist, als 
die Unterschiede der Insolation, welche aus dem gegenwärtigen Unter- 
schiede der Entfernung der Sonne im Ferihelium und Aphelium folgen. 
Und hieraus dürfm wir nun auch schliel'pii, dass, wenn auch nächstens 
das Perihelium auf unsere Sommerzeit fallen wird (s. S. 33), der Kinflu.ss 
auf die Unterschiede zwischen der .Sommer- und Wintertemperatur nicht 
erheblich werden kann, so lange die Verteilung von Wasser und Land 
auf der Erdoberfläche die gleiche bleibt 



*) Vou üem Axeal des uock«ucu Laude» auf tlcr g.iiizen Enle licjfca 75 rroccDl auf der 
nSrdlkbca und 3$ Ftoccot ml d«r fSdUdwa UemiaphflK. Anf der nSidtichco Hulbkagd babeii 
wir 4/,o Land and \\'.ass. r, Mf der südlichen bingccen ist die Oberfliclic dei Limdes u/mb 

uud die des Walsers ^7 „a. 

Die gemmte Wäfmenwnee, w«khe jede HemisphSTe in den eintelnen Jnhreneiteii 

von der Sonne erhält, ixt .ihcr, wit- sclion I, .im bort naclij;cwic!.en h.it, dieselbe. Der kürzere 

Summer der südlichen Hemisphäre wird durch die ^ößere ixmneoiüihe »lugegtichcn mit dem 
Üngemi Sommer der ofitdlidieB Hemisphäie, der in* Apbelium fallt. 
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Die gpgen\värtij4Tn UntcrschtedL- di r Jahn-^/citpn in br-idr n Hemi- 
sphären sind aber gering g^geu jene, welche innerhalb sehr langer l^erioden 
zeitweilig eintreten können. Sobald nämlidi ein^ der extremen Perihel« 
Stande (Lange des Perihels bei 90 Grad und 270 Grad, s. Seite 32—33) 
zusammenfällt mit einem großen Werte der Kxcentricität, erreichen die 
Unterschiede in der Länge der Jahreszeiten dor beidtni Hemisphären und 
in der Intensität der Sonnenstrahlung im \\'inter und Sommer eine sehr 
bedeutende Größe. Da. die Änderungen der Größe der Excentricität in 
sehr langen Perioden vor sich gehen (es hält sich z.B. nach Sto ck well 
die Excentricität zwisclicn den Werten o.o>4 und o in der P>'ri(jde 
120.000 bis 370.000 Jahre nach 1850), so können alle Perihelstände selbst 
im mehrfachen Turnus innerhalb extremer Werte der Excentricität ein- 
treten. Man hat für mehrere Millionen Jahre die extremen Werte der 
Excentricität zurück und voraus berechnet nach den Formeln» welche 
Leverrier (und neuerlich Stock well) dafür gegeben haben. 

Kinitre dieser Redmungs-Resultate mnnron hier Platz finden : 
Jalire vor 1800 100 200 210 .^i^j 000 750 S50 Tausend Jalire 

Excentricität - .047 .057 .05 .042 .042 .05 S .075 

Unterschied der Jahresz^ten 22 27 27 20 20 27 35 Tage.*) 

Einige extreme Werte der Excentricität, die nach 1850 nach 

Stock well.s Formeln eintreten, mögen noch angereiht werden: 
Tausondc von Jahren nach 1Ö50 250 610 h.so 11 50 1250 

Excentricität .033 .054 0.5^ .057 .050 .060. 

Dagegen wird nach 297 Tausend Jahren die Excentridt&t nahe auf 
null herabsinken. Übrigens sind alle <^ese Zeiten und Werte nur bei- 
läufig richtig, da die Nähenmgs-Formeln, aus denen sie abgeleitet sind, 

um so unsirhorcr werden, je grOlV^r das Argument di r Zt it wirf!. 

Es betrug also circa 850 Tausend Jahre vor Beginn unseres Jalir- 
faunderts der Untmcfaied der extremen Jahreszeiten der beiden Hemisphären 
über einen Monat; d. h. die Sonne blieb um 35 Tage länger auf der einen 
Seite des Äquators als auf der andern. Zugleitdi wnr die jährlirhe A'ari iti^m 
der Intensität der Sonnenstrahhinp- eine sehr bcd<nitpnde. Dieselbe ist im 
allgemeinen im Perihelium circa i -\- 4 £ (wo £ die Kxcentricität), wenn 
sie im Aphelium gl^h i gesetzt wird. Bei dem gegenwärtigen Wert 
der Excentricität (E s= '..,< ) erreicht dieser Unterschied blos V«s. wenn 
aber die Excrntncität d<>n L'rül'ttn drr r.lx-n aiitregehenen \\'rrte erreicht 
haben wird, steigt derselbe aul" den enormen Betrag von o.^ oder nahe '/jt 
so dass also ,die Intensität der Sonnenstrahlung im, Winter nahezu um 
ein Drittel schwächer werden kann, während zugleich die Dauer des 
Winters um 35 Tage länger wird. Der kurze Sommer hat dagegen eine 
außerordentlich grol'c Intensität der Sonnenstrahlung. Dies gilt für jene 
Hemisphäre, in deren Sommer da-s l'erihelium fällt. Es tritt also eine 

Der Untcrscliied in der Dauer der extrcinen Jahreszeiten ist gleich der Gtöfle der 
Eicentricität multipiicicrt mit 465» 
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große ^'erscilär^uily des ü iitcrschicde.s der Jahreszeiten ein, .soweit der- 
.selbe von der Intensität der Sonnenstrahlung allein abhängt 

Sir Robert Ball machte nenerlich darauf aufmerksam, dass die Ver- 
t«lung der Wärme auf die bräden ent;giegengi»etzten Jahreszeit^ nur 

abhänji-iß- ist von der Schiefe der Ekliptik, von den andern Bahnelcmenten 
aber nicht beeinflusst wird. Ik*i den jetzijjfem "Werte derselben .'3" 27*) 
verteilt sich die Jahreswümie zu 63 I'roccnt üut den Sommer und zu 
37 Procent auf den Winter, oder wenn wir 365 mittlere WArmetage an- 
nehmen, so entfallen 22() derselben auf den Sommer und 136 auf den 
Winter und dieses Verhältnis ist unabliäni^i'^-- von diT GröRp der Excen- 
tricität der Krdbalm.^) Dies gilt allerdings nur für eine ganze Hemisphäre. 
Wenn nun die Exccntricität den höchsten Wert von 0.0745**) und der 
Untersdiied in der Dauer von Somm«r und Wintor 34*6 Tage erreidit, 
so erhrdten wir folgende Krvvännungsverhältnisse in jener Hemisphäre, 
welche den langen kalten Winter hat (nominelle Eiszeit): 

Winter-Daiier 200 Tage, Wärmemenge i;>6 somit pro Tag blos 0.68. 
SomniiT- ifi^ „ „ „ „ « 1.39. 

Während der langen Dauer des Winters und dementsprechend langen 
Dauer großer Wärmeausstrahlung empfängt diese Hembphäre bloß 07 

Unsen r Wärmeeinheit pro Tag. Einem langen strengen Winter folgt 
aber diinn «-in kurzer si lir hcfni-r Sommer, \y<i (Vi<- miniere l."iv,dielii- Wärme- 
einnahme d()i)pelt so groli ist. Wenn alxT dann diese Hcmispliäre wieder 
den langen Sommer erhält, so sind die Verhältnisse folgende: 

M^^ntöT-Dauer 165 Tage, Wännemenge 136 somit pro Tag 0.82. 

Sommer- „ 200 „ „ 229 , 1.14. 

Zu dieser Zeit haben -wir also eine große Ausgleichung zwischmi 
Winter- und Sommertemperatur, es entspricht dies nach Ball der Inter- 

glacial-Z<Mt. 

Docli dürften auch ^ese Ausführungen nicht genügend sein, um 
eine Eiszeit zu erklären. Die Wirkungen der verringerten Sonnen* 
.Strahlung im langen Winter werden leicht überschätzt. Selbst unter den 
für die Eiszeit günstigsten .\nnalunen ist die Verringerung der Sonnen- 
Strahlung iii den hohem breiten (40 -70 drad) im Winter zur Zeit größter 
Excentricttät nur äquivalent einer Versetzung in eine um 4 Grad hShere 
Breite (für die Alpen also z. B. von 46 in 30 Grad Breite), wahrscheinlicher 
nur um 2 — 3 Grad und das dürfte nicht genügen, eine ausgeddmte 
Vergletsehermiir zu erklären. 

Ein verlängerter und strenger Winter könnte wolil tur die mittleren 
und höheren Breiten der betreffenden Hemisphäre auch eine größere An- 
häufung von Schnee und Eis zur Folge haben, welche die größere 

*) Unter Sonmer ist die Zeit in ▼enteben, wäliiiiid wekher die Sonae mf jcaer Sehe 

des Äc]U:itor>> verweilt, wdclit- m:".!! :m Au,;, hat, a|$0 nSrdUcIl VOm AqOatOr «mf dtt OÖltUichen 
Ualbktigel; enuprecheml ist der Witiici dirtitucrt. 

**) Mitlel der ADuhroco von Leverrier, Lagnuge, Stockweil. 



Digltized by Google 



Luftdruck und Winde. 



Intensität der Insolation de» Sonunws zum Teil wieder zu neutralisieren 
vermochte. Es könnte dadurch auch die mittlere Jahrest^peratur herab- 

yp<-!rii('kr werden. obgU-ioh die jährllchf Summe der Sonnenstrahlung- 
auch dann für In-id«^ Hemisphären (gleich hlHhon wird I>if'sp Verhältnisse 
dürften aber, die g^egi-nwartige Verteilung von Wasser und 1-and vor- 
ausgesetzt, fOr die nördliche Hemisphäre kaum zutreffen, denn bei der 
relativ überwiegenden Landbedeckung- derselben wird ein strengerer 
Winter auch geringere Xiedersehlatr'" zur I" il;^e liabcn: es wttrrle nur 
ein extrem heißer kurzer Sommer mit einem sehr kalten langen Wintf-r 
abwechseln. So viel scheint jj^ewiss, dass für die nordliche Hcmisplmre 
aus den gesdiUderten Verhältnissen kein allgemeines Anwadisen der 
Gletscher resultieren würde, ck-nn die für das Anwachsen der Gletscher 
göinstigstcn klimatischen Ik'dingungcn sind ein niederschlagsrcichrr Winter 
und ein küliler Sommer, wie dies jetzt auf der südlichen ilemit>phare der 
Fall ist. 

Es ist auch nicht wahrscheinlich, das« unter den derart geänderten 

VerlÄltnissen das System der Min-resströmungcn und der davon ab- 
hängenden klimatischen \'erhältnissc eine wesentliche Änderung erleiden 
würde (wie z. B. C r o 1 1 annimmt), so lange die Gestalt der Meertisbecken 
der nördlichen Hemisphäre dieselbe bleibt. Überhaupt muss man bei 
Schlüssen auf bedeutendere Änderungen in der Verteilung der Kltniate, 
die aus den oben erwähnten pi-riodisclu-n Änderungen der Elemente der 
Erdbahn hervortrehen, grol'e \'<>rsie!it walten lassen, nachdem wir nu'^ 
den jetzigen klimatischen Verhältnissen ersehen, dass selbe geradezu im 
Gegensatz stehen können zu jenen, welche nach den astronomischen Be- 
ifingungen stattfinden sollten. 

Luftdruck und Winde. Das Baromi ter gibt das Ciewicht der ganzen 
über uns befindlichen Luftsäule an. Wenn man den durchsctmittlichen 
Barometerstand am Meeresniveau zu 760 Millimeter annimmt, so «itspricht 

dies ririf m Gewicht von 10.333 Kilogrammen auf den Qu idratmeter. Man 
ist übereingekommen, dies als den Druck einer Atmosphäre un<l als 
Normaldruck bei physikalischen Messungen anzunehmen. Eine Suule 
trockener gleichmäßig «fichter Luft entsprechend diesem Normaldruck bei 
dner konstanten Temperatur von o Grad müsste eine Höhe von 799t Meter 
haben, um i-inen Druek vf>n 10.333 Kilo-^rrimmen per Quadratmeter aus- 
zuüben. Es ist dies die ilöhe di-r lioniogeni n A tinosphäre ; 

In Wirklichkeit nimmt aber der Druck mit der Höhe ab und zwar, 
wie die l-'hysik lehrt, in einer geometrischen Progression. Nelmien wir 
zunächst der Einfechheit halber eine gleichförmige Temperatur von o Grad 
durch die ganze Atmosphäre an. sowie für Mittel-Europa einen Luftdruck 



*) 0-76 X i359<> (Gewicht eines Kubikmeters yoecksilbeij ~ 10333, und da das Utr«icht 
ciDM KubOuiictm tioc&eii«r Luft bei mnmlcin Druck «nd o Gi»d glckh i.«,] KMoftainra iit. so 
iit die Hölw der homogenen AtuasphSr« g^hen durch den Quotienten tOJJj : X.«;} — 7491 Meter. 
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von 762 Millimeter am Meeresniveau, so giebt die folgende kleine 
Tabelle die Seehöhen, die zu gewissen Werten des Luftdruckes gehören, 
ferner die Höhe, um die man sich erheben muss, damit das Barometer 
um I Millimeter sinkt 

Höhenstufen(Metcr) für eine Luftdruckänderung um 1 Milli- 
meter bei einer Lufttemperatur von o Grad. 

Luftdruck 760 730 'oo 670 640 610 5&0 550 520 490 

Sf^ehöhe circa 20 340 680 1030 1390 17S0 21^0 2600 3050 3530 
liöhmstufe los lov, 11-4 iig i2-<, lyi 131« u*« »,'"« 163 

Ist die Lufttemperatur von o Grad abweichend, so sind diese Zahlen 
für jeden Grad Celsius um 4 Zehntel-Procent zu erhöhen*) (bei Tem- 
peraturen unter dem Gefrierpunkt zu verringern). 

Für die meisten genäherten Hohenberechnungen ans dem Barometer- 
stande reicht folg-ende allgemeine Regel aus. Man erhält zunächst die 
genaue Höhenstufe für i Millimeter Druckunterschied bei o Grad, weim 
man die Höhe der homogenen Atmosphäre, die rund 8000 Meter, durch 
den mittleren Barometerstand (das Ist das Mittel aus dem oben und unten 
gleichzeitig abgelesenen Barometerstande} dividiert. Diese Höhenstufe 
wird dann ni>rh nach dor eben angegebenen Regel für die Temperatur 
korrigiert und mit dem Unterschied der Barometerstände multipliciert.*) 

Auf umgek'"'hrtrm Wege kann man auch mittelst der hrknnnten 
Seehöhe eines Ortes den daselbst abgelesenen Barometerstand auf das 
Meeresmveau reducieren. Die Seehöhe, dividiert durdi die Hohenstufe 
gibt die Anzahl der Millimeter, die zu dem abgelesenen Barometerstande 
zu addieren sind, um (I» u Luftdruck am Meeresniveau zu erli ihtni. 

Bpvor wir die \'i rt< ilung des Luftdruekr-s nn d> r Lnluberfläche 
und die davon abhängigen Windsj'steme betrachten , wollen wir vor- 
erst einen Blick atif die täglichen Änderungen des Barometers werfen. 

Der Luftdruck zfigi namentlich in den l'ropcn eine ganz regelmäßige 
tägliche Änderung; er ist am höchsten um 9 — loi^ vormittags und abends, 
am niedrigsten um 3 — 4'' morgens und abends. Diese Eintrittszeiten der 
höchsten und tie&ten Stände bleiben fast an allen Orten der Erde nahe 



*> D. Ii. sie sind mit den Faktor i 4*0^004 / lu iiiuhi|>lieMten, wenn i die mittleie Luft' 
tenipiTutur. Hei 15 Gr.id Cd- 71X) IdilUpMler Druck wiie demnach die Höhentufe I1.4 
multipliden mit 1,06 d. i. la.i Meter. 

**) Z. B. Am S. September 1890 morgens las ich auf dem I'il.-itus (Esel) an einem 
Aneroid yjO Millinieler ab icotr.) Temperatur 8 (irad. l.'ntcn in Luzc-ni 454 Meter war der 
Dmck 729.«, die iemperatuz 14 Grad. Man hat also: (596 4- 730): 2 = 60 j; 8000:663 ~ t7k>; 
bei o Grad, für (8 -f- 14): 3 11 Grad, dies 12.60 al« Höbenstufe. somit r2'i.R 5' y — 
I33.I« X 12.0 r. lOtSj.u Hühcuunler?*chied I.Uicrn I'il.itus (Kscl', somit absolute Huhc 2140 Meter, 
was mit der hciitii^n Seeböhe gans gut stimmt. Man darf ja überbanpt nicht erwarten aus ein- 
nelnen Barometerablesutigen aacli bei genauer Rccbnang die Höhen bis auf die EitümtcB de* 
Meter {genas au erhalten. 
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die gleichon,*^ und der Untcrschkd derselben ist am größten am Äquator 
und aimmt mit der Breite ab. Am Äquator beträjft die tägliche Uscillatioti 
2 bis 3 Millimeter**), unter 30 Grad Breite t.« Millimeter, unter 4 b Grad 
et«'a I MilKmeter, in Petersburg unter 60 Grad Breite nur mehr 0.1 j Milli- 
meter. Eine vollkommen befriedigende Erklilrung dieser Erscheinung ist 
gegen wärtitf noch nicht tri oho 11 worden, dass sio ab<T '»jjößtenteils von 
der täglichen periodischen Erwärmung der Atmosphäre namentlich iu den 
oberen Schichten abhängt, ist kaum zweifelhaft. 

Ware die Atmosphäre an der Erdob^üäche und in jeder Horizontal- 
ScMcihte gleichibrmig erwärmt, so würde der Druck an der Erdoberfläche 

sowie in jeder Fläche gleichen Abstandes von derselben in allen Punlcten 
(derselben Scliichte^ der gleiche sein. Ks wäre danti kf iiio \'eran!a.ssuni»' 
ZU Bewegungen vorhanden, weil die Schwerkraft, wie auf einem ruhigen 
Wasserspiegd, überall senkrecht auf den Flächen gleichen Druckes stehen 
würde, wie es das Gleidigewicht verlangt 

Wenn aber die Wärme ungleichmäßig verteilt ist. wie dies in der 

Erdatmosphär<> in der That der Fall i->t. sn bleiben die Flächen gl' irhr-n 
Druckes nicht mehr senkrecht zu deti Richtungen der Schwere, und <I,is 
Gleichgewicht wird gestört. Es ist für das \'erständnis der Bewegungen in 
der Atmosphire von höchster Wichtigkeit, äch den Einfluss einer örtlidien 
Erwärmung auf die Luftdrudcverhältnissc recht klar ZU machen. Denken 
wir uns die über einem Ort riilicndi- 1 uft.saiilr- von iinten her über die 
Temperatur ihrer Umgebung erwärmt, ohne dass zunächst ein entsprechender 
Luftaustausch mit derselben stattfindet, wie dies wirldich eintritt, wenn die 
Erwärmung gleichzeitig über großen Strecken stattfindet IMe Wärme wird 
die Luft ausdehnen, jede Schichte wird die andere empordrängen, am meisten 
die unteren. \\ t lrhc am stärksten erwärmt sind. Der Frfoltr wird sein, dass 
der Luftdruck in den höheren Schichten steigt, oder mit anderen Worten, 
daSB die Schichten gleichen Druckes «ch heben, «di von der Erde weiter 
entfernen. Am Boden selbst «ird der Luftdruck ungeändert bleiben, da 
ja das Gewicht der Luftsäule sich durch die Wärme nicht ändem kann. 
Die Barometer-Beobachtungen an Gebirgsstationen zeigen uns diesen 



*) Auf Beigen Tcnpätet sch das VonnittagsauuciBmm and swur um w mehr, je bohcr 

man steigt und je geringer .in der Erdoberfliurlic die tägliche ( )scill.-»ti m i-t. Auf i'.cm S.tuflKfg 
(1780 Meter) triu das Vonuiitags-Maximum ein um II Ubr, auf dem Olnr (^040 Bieter) um 
Mitlig, auf dem Sintis <2t;oo Meter) um I Uhr. »nf dem Sennblidc (3100 Meter) um zVt ^1" 
Ull i nuf drm Nfutulilaiii imi 3 Uhr. Das Nachmiltags-Miiiiitnitii «it^! r:iit zunehmender Hiihe 
immer unbedeutender und vcr-ipiitet skh dabei, auf dem Suunblick bis 6 Ulu nachmittag», auf 
dem MoBtbbnc bn 8 tJhr abcndB. Die Ursadie dieser ModiJicatiiMi de« tigllchen Batometer- 
ganges ist die tägliche Erwärmr.ii;,' u'j l Ausdehnung der unterhalb liegenden LuftsiLichteii. 

**) Der aomiale t^licbe Gang «Ics Barumeters in der Äquatoiialregioo vrird aus folgenden 
2ahlea «tsichtHfili, die fBr thn padfisdieii Ocean und 6 Grad Brette gelten. Die Zalileti 
bedeuten Abweichungen vom Tsgemittel : 

4 Uhr morg. g"/, Uhr murg. 4 Uhr nachm. 10'/, Uhr abeiui> Amplit. 

I Mio. — 04, I. .Max. 4 1.18 2. Min. - i.« 2. Max. -J o.»; 
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Fh^tluss d* r Wärme sehr deutlich durch das Steigen des Barometers im 

Sommer. Z. Ii. , * . . . 

Luftdruck im 
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Fig. 41. 



Wenden wir dies nun auf die Atmosphäre im ganzen an, deren 
mittlere Temperatur im alli^'rmHnen vom Äquator e'^tren die ]'nl( hin 
abnimmt. In der Tropenzone ist die Luft durch Wärme (und Feuchtigkeit) 
am stärksten ausgedehnt, daher in den höheren Schichten der Luftdruck 
hier größer ist als in gleichem Abstand von d& Erdoberfläche unter allen 

Breiten, bis j^egen die Pole hin. Denken wir 
(ins al1o Punkte gleichen Luftdruckes als einer 
l- lache aiigelUirend, so wird der Veriikalschniit 
einer solchen Flache längs eines £rdmeri<h*ans 
schematisch ungefthr durch die Fig. 41 dar- 
gestellt werden. 

Das Gleichgewicht der Atmosphäre würde 
erfordern, dass alle Schichten gleichen Druckes 
mit der Erdoberfläche konzentrisch wären, mit 
anderem Worten, d.iss in gleichem Abstände 
von der Erdoberfläche dc^r Luftdruck üV» rall 
der gleiche wäre. Das ist nun in Wirklich- 
keit, wie die Fig. 41 zeigt, nicht mehr der 
Fall, sondern alle Flächen gleichen Druckes 
steigen irru* n den Äquator hin an, und in 
gleicher Hohe nimmt als«) der Luftdruck 
gegen die Pole hin ab. Dadurch bekommt fiie Luft in jeder dieser 
Schichten ein Gefälle gegen die Pole hin, und sie muss in dieser 
Riclu.niu ahtli' lii'i:. um den gli iih' ii Luftdruck in demsellH ti Niveau 
(♦lrtvis, ]"!j, ti Abstand von der Erd' 'In rild i uii ili-r herzustellen. Die 
Warme setzt afso zuerst die oberen Lutt.schichten in Bewegung, 
bevor noch der Luftdruck an der Erdoberfläche selbst sich geändert hat. 
Die nächste Folge des Abfließens der Luft über dem Aquatorialgefaiet 
nuiss aber sein, dass d<T Luftdruck hier sinkt, denn das Gewiclit der 
druckenden Luftsäule hat sich um di«' abgeflossene Luftmenge vermindert. 
LTmgekehrt muss gegen die J'ole hin der Luftdruck an der F.rdobcrfläche 
steigen, weil in der Höhe ^n Zufluss von Luft stattfindet, der das Grewicht 
der Luftsäule vergrößert. 

DtKs s in I.T That stattfindot. am h«Tvortret«'ndst«-n im Winter, 
wo d«T 1 emperatiir-UnttTschied zwischen niedcn^n und höheren Breiten 
am grüütcn ist, zeigen folgende Resultate der Luitdruck- Beobachtungen 
(Mittel für December bis Februar): 
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^-Amerika, Äquator N.- Amerika 39** N. 

I.nftdriK k an df r Krdoberflädie 759 lum J67 rHiU 

Luftdruck im Niveau von 

4^(Hi MftfT*) 458 ' 444 ' 

Wir ä>ehen, düss an der Erdoberriache der l.uttflruck vom Aqu;ii<>r 
gegen die höheren Bretten zunimmt, in der Höhe von 4300 Meter derselbe 
aber umg-ekrhrt unter dem Äquator höher ist als in 39° N. Dadurdi 

müsson zwei Strömiinircn in der Atmosphäre r-ntstrhon. ein'' nhrre (flie 
schon erwähnte primäre) vom .\quutor ye^'cn die Pole hin, un<i eine 
untere von den höheren Breiten gegen den Äquator, weil die Luit in 
jeder Horizontalschichte nach jener Riditung strömen muss, nach weldter 
hin der Luftdruck am meisten abnimmt. Wäre die Erde von gleich- 
lörmitf ff Oberfläche und cylindrtsrh statt kutr' lf^'rniiy, so würde die Luft- 
ctrkulatiun bei fortdauernder ungleicher Erwärmung zwi2>cheu der Mitte 
und den Enden des Cylinders regelmäßig in der Weise stattfinden, dass 
am Äquator die Luft durch Wärme ausgedehnt, beständig in die Hohe 
gehoben, an den Polarenden aber herabsinken würde und dazwischen zwei 
Strömtinircn herrschen würden, eine untere von den Polarjj^cjrenden zum 
Äquator und eine obere in entgegengesetzter Richtung. Da aber die Erde 
kugelförmig ist, und ihr Umfang mit zunehmender g^eoK'raphischer Brette 
abnimmt, so muss der Kreislauf schon früher ein Ende finden ; denn die von 
einem l'mkreis von 4or;nn Kilometor in rler Höh^ abfließende Luft findet 
bald keinen Raum mehr, vini i^leichmäßiy^ l>is Lr<'Lfi n <]\r- Pole hinzufließen. 
Die Beobachtungen zeigen, dass i^auf der kugeltornngen und rotierenden 
Erde) die obere Strömung zum Teile schon in der Gregend de» 30. Breite- 
grades aus der Höhe herabsinkt und gleich wieder in den ut»teren Teil 
des Kreislaufes aufgenommen wird. J«'nseits des 30. Breitegrades lassen 
die Beobachtungen die Existenz zweier regelmäßig übereinander in ent- 
gegengesetzter Richtung ziehender Strömungen nicht m^ir erkennen. Die 
Atmosphäre ist hier zumeist von niedrigeren gegen höhere Breiten in 
Bewegung, und es seheint diese Bewegung mit zunehmender Hohe immer 
mehr vorzuherrschen, wie dies auch nach Figur 41 in Folge der all- 
gemeinen Luftdruck-Verteilung in der Höhe der Fall sein muüs. In den 
unteren Schichten zeigen sich aber die Luftströmungen liauptsädüich durch 
den Temperaturgegensatz der kontinentalen und oceanischen Flachen und 
die dadurch hervorgerufenen T.uftdruckverschied« nh- it. 11 Ixditigt, und die 
Regelmäl^igkeit und .Stabilität der l.uftcirknlatimi der iropen geiit zugleich 
mit der Gleichniäßigkcit der Wämieverteilung verloren. Das Schema 
der allgemeinen Cirkulation der Atmosphäre wird ungefähr durch die 
Fig. 42 daT:gestellt. 

Zwischen dem .Vquator und 30" icirca) findet ein vollständii^rr ge- 
j»chlo5».sener Kreislauf statt. Der Luftdruck ist im Äquatorial-Gürtel am 



' > Naeli BcolttrhtDiii^ auf dem Antinaiui in Südani«rilM und auf Pike's Peak in K«d- 

ana-tiku. 
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niedrigsten und nimmt freffcn den 30' bis \a" hin zu, wo er » in Maximum 
erreicht. Jenseits dieser Breiten und dieüc-s Gürteli. hohen Luttdruckes 
scheint in großen Höhen gleichfalls noch eine fast konstante polwArts 
gsrichtcte Strömung- 2U best<^hen. An der Erdolierfläche aber herrscht 
nur auf d<T fast gfanz wassprhodcfktrn und i^l< ii-hforniig-pn Sildhr-misphäre 
auch unten diese Strömung ziemlich gleichmäliig vor, auf der nördlichen 

Hemisphäre ist es der Gegcnj>at2 von Konti- 
nenten und Oceanen, ireleher die voiherr- 
schenden WindA» der unteren Schichten bedingt 
Auf die R i c Ii t u n j,f aller dieser Strö- 

/ X niungen liat nun aber die tägliche Rotation 

_ / jo'j! der Erde um ihre Achse einen hodist be- 

merkenswerten Einfloss. Wir bezeichnen die 
Ri<htun^en der Luftströmungen nach dem 
Winkel, den dieselben mit d(^n ^flTidianetl 
machen. Die in Bewegung befindliche Luft- 
masse sucht vermöge der Trägheit ihre einmal 

\\ ' I — angenommene absolute Bewegungsricbtung bei- 
^^'V /luheb.iltrn, und »^nmit m y'ncm yroßten Kreis 

tier Lrdkugei zu bleiben, der durch ihre anfäng- 
liche Bahnrichtung geht. Die Richtungen der 
Meridiane jedoch verschieben iUGh gegen diese 
konstante Richtung in Folge der Rotationsbewegung, und auf die Ihleri> 
diriiK liezngen scheint sii h desh.ilb die Richtung einer konstatiten Bewegung 
beständig zu ändern, .sie dreht .sich nach rechts (im Sinne der Bewegung) 
auf der nördlichen und nach linlcs auf der südlichen Hemisphäre. Nur 
am Äquator bleibt die Richtung jedes Erdmeridians (sie Ist gegeben durch 
die Tangente an dem Meridian) während der täglichen Rotation mit sich 
selbst parallel, an den PrAfn dreht si*^ niHi im l^ufe eines Tages um 
volle 360", in jeder zv^ isclien liegenden Breite um 360". mullipliciert mit 
dem Sinus der geographischen Breite. Foucault's Pendel- Versuch 
machte diese tägliche Drehung der Meri<Uane direkt ersichtlich durch die 
scheinbar! r)rf»hung der Schwingungsebene eines Pendels, dir in der 
Th;it eine im Räume konstante l^age b<Mbehält. Alle Luftströnnuigen 
werden also auf die Meridiane (oder auf die sich drehende Erdoberfläche 
Oberhaupt) bezogen, durch die Rotation der Erde abgelenkt, nach rechts 
auf der nördlichen, nach links auf der sttdlichen Hemisphäre. Die Größe 
der Ablenkung ist proportional dem Sinus der geograi>hK('heii Breite, 
gleich null am Äquator und zunehmend mit den höheren Breiten. Dadurch 
wo^en alle polwärts gerichteten Strömungen zu westlichen, alle nach 
niedrigeren Brmten ziehenden zu östlichen Strömungen, und die Ablenkung 
nach Ost und West wächst mit zunehmender Breite. 

Die unteren r.uftströintnv_>:i ti iM'hr-n und 30'" (Figur 42) erscheinen 
deshalb als nordOstli<'he Wuide auf der nördlichen und als südöstliche 
Winde auf der südlichen Hemisphäre. Es sind dies die {sogenannten 
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Passate flipständit:<< Wiiifle trade-iviuds ^ d*T F.n^Mänder). Die oberen 
Strömungen der i ropcnzone sowie die polwärts gerichteten Strömungen 
<kr höheren Breiten werdea zu wesÜicheD TKHnden (SW auf der 
liehen. NW auf der sadlichen HemisphSre). Für die wesdidie Richtung 
(1«T l.uftbew rcfunir über dm P.issat(»n außerhalb der Äquatorialzone haben 
wir direkte Beweise. Srlv.n tnohmials ist die in j^roße Hohon hinauf 
geschleuderte Asche von \'ul kauen dt-r Tropenzone gegen die Richtung 
des Passates nach Osten fortgefQhrt worden. Man beobachtet femer in 
den höheren Schichten der Atmosphäre Wölkchen, welche gc^n den 
unten Iiorrsrhcmlen Passat zichrn, und auf hoht ii Hi-ryon kann man sojyar 
den oberen Westwind direkt spüren. So lirrrschi auf dem Gipfel des 
3700 Meter hohen Pic von Tenerifa ein beständiger Westwind, auch im 
Sommer, wo unten der NO-Pasaat konstant weht Die Figur 43 zeigt 
die beiden flbereinander gelagerten Strömungen in der Gegend der 

Fig. 43. 




Qoenclialtt S-X dnrrh den Pik von TenerilTa and seine SomaMT'AlBOiiiUh«. 



Kaoaren " N. Hr.> im Sommer. Der Passat reirln bis zu (kk'K) enq-Hsche 
Fuß « 2700 Meter, dann folgt eine neutrale Zwischenzone, und über 
3000 Meter herrsdit der SW. IMe höheren Wolken riehen mit dem SW, 
der Passat dagegen bildet auf der N-Sdte der hohen Insdn beim Ejnpor» 

steiyeii an denselben eine Wolkenschichte in der ll5he von etwa 600 Meter. 
Ahnliche lieobarhtuniren hat man auf der Insel Hawaii iig" \) gemacht 
Der Piisjsat reicht bis etwa 2500 oder 3000 Meter, dann folgt eine ruhige 
Zwischenschicht auf den Gipfeln der fiber 4000 Meter hohen Vulkane 
(Mauna Loa und Mauna Kea) herrscht SW und W. Auch die Passat* 
Wolken zeiß'en das gleiche Verhalti-n wie auf T«nierifa. 

Auch in den gemäßigten Breiten nimmt die Tendenz zu westlichen 
Winden mit der Höhe zu, und die höchsten dünnen weißen Wolkenschichten 
fCtrrus) ziehen vorherrschend aus Westen. 

Die in Figur 42 dartjestellte atmostili.tri-i Ii' rirkulatioR bedarf aber 
jedenfalls, wie man ijleich bemerken wird, eiiu r 1- rgänzunjCf. Sie stellt 
nur den Kreislauf in den Tropen und in den höchsten Luftschichten der 
gemäBigten Zonen dar, die rflckkehrenden Strömungen daselbst nicbt 
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Denn .die jenseits des 30. Breitengrades (circa) nach dem Pol hin ab- 
fließenden Luftmassen müssen doch auf irgend einem Wege wieder geg'en 

den Äquator znrtirküff fülirt werden. Die Frage, wo dii se rückkehrenden 
Strömungen zu finden sind, ist die schwierigste in dem ganzen Problem 
der atmosphärischen Qrkulation zwiadien Äquator und Pol. 

James Thomson war der erste (1857). der zwischoi den untersten 
und fden obersten südwestlichen Stn'miungen (auf der nördlichen Halb- 
kugel) eine mittlere nnrdw ö stliche, also wieder gegen den Äquator ge- 
richtete Strömung angenommen hau Aber VVm. Ferrel war es (1858), der 
unabhängig von Thomson diese Strömung als eine notwendige Konsequenz 
der mathematischen Theorie der atmosphärisdien Cirkulation nachgewiesen 
hat. Eine allgemeine von den Grundgleichungen der Hydrodynatriik aus- 
gehende elegante mathe- 
^* *** matische Behandlung de*. 

Problems der allgemeinen 
Cirkulation 1 \ tmosphäre 
hat Oberbeck ii-^'S. im 
wesentliclK^n zu denselben 
Resultaten geführt. Die 
math(»nattsche Theorie, die 
natürlich nur unter gewissen 
cinfarltcn Aniiahmcti durch- 
geführt werden kann, ergibt 
unten n<M^westltdie Stro> 
mungen vom Pol Ms gegen 
VV, wo sie umbiegen und 
in X( ) liehe (Passate) über- 
gehen ; im Äquatorialge- 
biete herrschen Ostwinde 
bis zu den >['ten Hohen, 
die dann in SO-Winilr und cudlic]! in den s^id^v<"^tlichen Antipasaat über* 
gehen*), welch«- dji l.uft wieder zum Pol zurückt uluren. 

Die oI)ige 1 igur 44 zeigt scbematisch die von Oberbeck berechneten 
StrOmungslinien. Der Buchstabe U bezeidinet die unteren, O die höheren 
Strömungen in den außertropischen Breiten. 

Die Theorie ergibt also in der Nähe des .\^lu.ltl>I•■^ im KalmengürteU 
unten Windstill»* oben bis zu den gröüten Hohen der Atmosphfire Ostwind. 
Eine Bestätigung fUr dieses Resultat lieferte die Verbrdtung des vul- 
k.mischen Rauches und der Dampfe, die bei dem Ausbruche desKrakatau 
(6" S. Br.) im Jahr 1883 (Mai, August) bis zu IIr,hr>n von mindestens 
30.000 Meter in die Atmosphäre hinauf geführt w urden. Dieselben ver- 
breiteten sich innerhalb des iVquatorial-Gürtcls mit einer mittleren Gc- 
schwindigkett von drca 40 Meter pro Sekunde von Ost nach West um 

*\ Wir spnclMn d«r Eiafacbbeit halber immer von dm V«rbiltni»en auf der nOfdlietaea 
Hemlspidie. 
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die ganze Erde herum, um dann erst viel später mit den seitlich in die 
beiden Hemisphb^ßti abfließenden oberen Strömungen sich auch über 
die gemäßigten Zonen bdder Hemisphären auszubreiten, wo sie zu den 

pracht\'ollpn Dämmenmgscrschcinungen Veranl;issung gaben*) (Spätherbst 
1883 und Winter 1883 — 84). Pemterhates auf Grund der von Oberbeck 
aufgestdlten Formefai plausibel gemacht, dass etwa unter 4*» N und S Tom 
Äquator das Abfließen dar Luft gi^en die Pole hin beginnt, in Form 

von ostsüdöstlichen Strömungen. Die Zugrichtung der Wolken zu beiden 
Seit<^n des Kalmen cfitrtpl'^ «stimmt mich damit liberpin Diesor obere SO 
geht dann allmählich in S und dann in SW (N und N W auf der südlichen 
Halbkugel) über, also in den richtigen sogenannten oberen Passat Der 
Atitipassat der nördlichen Halbkugel schwingt sich (nach den Wolken- 
beobaclitungen) rasch n.idi rechts herum nus oinf m SO /u . im m SW, 
weil er (wegen dt^r durchschnittlich nördlichen Lage dt s Kalinengürtclsj 
den größten Teil des Jalires hindurch fem genug vom Äquator liegt, um 
der abl^kenden Kraft der Erdrotation zu unterGegen, die ja mit dem 
Sinus der geograpluschen Breite wächst Der Antipassat der Südhemi- 
sphäre behält dagegen stAm- T^ichtung aus NO über mehrere Breitengrade, 
weil er in seinen Anfängen nahe am Äquator liegt, wo die ablenkende 
Kraft null oder noch sehr gering ist Erst bei 6« Südbrette ergeben die 
Wolkenbeobachtungen einen NW über den unteren SO-Passat. 

In den außfrtropischen Breiten verlangt die Tlieorie einen oberen 
gegen den Pol hingerichteten SW (XW auf der südlichen Halbkugc^ und 
eine unterhalb desselben erfolgende Rückströmung gegen den Äquator 
einen NW (SW auf der südlichen Halbkugel). Die Beobachtungen stehen 
nun zwar mit einer obersten als SW oder WSW gegen den Pol hin 
abfließendrti I.i!ftl)r\vpj.niiicr dur< haus nicht im Widerspruch: in den 
untersten, der ik ob.ichtung direkt zugänglichen I.uttschichten hnden wir 
aber gleichfalls WSW und SW- Winde, die auch gegen den Pol gerichtet 
sind. Wir müssen also, um der Theorie gerecht zu werden, in den außer- 
tropischen Breiten in vertikaler Aufeinanderfdge von unten nach oben 
dn i verschiedene Luftströmung4»n ann»'hmen: zu unterst der Beobachtung 
entsprechend WSW gegen den Pol gerichtet, darüber nach der 'lhe<irie 
NW oderWNW, die gegen den Äquator gerichtete Rückströmung, und 
zu oberst in den höchsten Schichten wieder einen WSW, w^ie di< s auch 
unserer Fig. 42 entspricht. Haben wir aber auch Anhaltspunkt^ tiir die 
von der Theorie verlangte Rück-strömung in den mittleren Schichten und 
wie können wir uns dieselbe einfach zurechtlegen? 

Nun wird in der That die Existenz einer vorherrschenden nordwest- 
lichen Luftströmung in der oberen Wolkenregion durch die Beobachtungen 
namentlich für flm Winter hest^lti^^t. Die Auf/eichnuntren über den Zug 
der Federwolken {Ctrrns) /eigen, dass in den Höhen zwischen 7 — 10 Kilo- 
meter über ^\'ebt-Europa und dem östlichen Nord- Amerika im Herbst, 

*} Avch die Cnrnabcobaeteui^cD «gaben AboooDbj «inen Oatwiiul m gniM Höhen der 
Aqvitoiiiilfcgion. 
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Wintor lind I rühling WXW bis NW-Winde vorherrschen. Auch in 

Hongkong ziohen die Cirri aus NW. 

Wie können wir über bei dem allgemeinen gegen den Pol gerichteten 
Gefalle in Atmosphäre uns einen rOdckehrenden NW erklliFen? Wflrde 
die Erde nicht rotieren, so würden wir an den Polen einen hohen Luftdruck 

haben, und das Zurückfließen der I.uft gegen (I n .\qu,iti>r würde selbst- 
verständlich erscheinen. Durch die Rotation der Erde werden aber die 
vom Äquator in der Hohe abfließenden Luftströmungen nach rechts 
(ni^iche Halbkugel) abgelenkt imd bilden einen großen Wirbel um den 
Pol. dessen Rotationsgeschwindigk^t gegai die höheren Bretten hin 
rasch wachsen muss. da die Lu,ft nicht Uoß in Gegenden mit geringerer 
Rotationsgcschwindii^ki'it knmmt, sondern ntirli der Rotitionsachse sich 
nähert. Die rrcsrhwindigki it wärlist drshalb im selben Verhältnis, in 
welchem der Radius der I^iralldkreise kb iaer wird.*) 

Die in diesem Luftwirbel um den Pol sich entwickelnde Centrifugal- 
kraft ist nun die Ursache der LuftdrudEabnahme im Centrum des Wirbeds, 
also des niedrigen Luftdru<^kes am Pole. So wird der hohe Druck, der 
dasrllisi an der Erdoberfläche herrschen müsste, wenn keine Wirholhildung 
mit d< m Zuströmen der Luft verbunden wäre, in niedrigen Druck ver- 
wandelt. Derselbe ist also durch den Bewegungszustand selbst bedingt, 
und es entsteht ein unteres dynamisch bedingtes Gefalle (Gndient) 
gegen den Pol hin. Diese Folgeerscheinung der einmal eingeleiteten 
Cirkulationsströmungen auf der rotierenden Erde kann aber selbstver- 
ständlich nicht soweit i>i Ivm (al-^ Fnli^e der gPstHyprton Centrifus^alkraftV 
das Zuflielien der Luft gegen den Pol in den oberen Schichten, so wie 



•> Nehmen wir .an, ili'e vom Äquator in d<?r Höbe abilicßende Luftmasse erreiche, dem 
(icfallc in den oberen Schichten der Atmosphäre t;cgcn den Pol hin folgend, in Conthiao deo 
60. Brcitcgiad, ohne durch Reihunj; etc. an ihrer P- w- fjnn^jsgröße cinzubüRcn, Viat =ie nwh 
daselbst die am Ac^uator hcnscheade Rotationsgeschwindigkcil von 456 Meter pro Sekunde be- 
wahrt. Da der f>o. Paralldlods nr dam Unfiioe vo». Rorn^ hat, wenn R den EidbaUmMMcr 

am Aqtwtnr. i^t dt-- KoHHnn^f^r^rhwindigkcit dasclh-t nur j'i" ms g- = - J'-j Meter, vmA die 
vom Äquator in diesem Parallel ankommende Lnflmassc würde aus diesem Gionde allein eine 
aKh Oit gerichtete Geschwindigkeit «on 465 — 232.5 a 233.) Ueter emidieB Iräanea. Da 
,'ilif r .1' r Kadius dieses Paraüi Ir - r i-t flcr WirVielring lieht sich vom Halbmesser R auf den 
HalbmesM.T r susammen), so nimmt nach den Gei.ct2cn der Centralbcwcgang die Geschwindigkeit su 
im Verlmltnia von R\r,A, L RtRto»9, d. i. 1 : eosf. Fär ^ =3 60 Giad ist diesei Verhiltni* a. 
fHr- f.uftmasse hat daher unt i i^cm 60. Breitejjrad eine östhche Kotationsge-tlni ;niliykeit \ 11 
930 Meter urtd da da^lU»t nui eine solche von 232.^ Iterrscht, so würde selbe eine relative östliche 
Gcwhwiadigfceit vom 697 Meter eireicben, also in den höheren Schichten ein AVeitwind von dieser 
Suirkc herrschen können. Man sieht, dass durch das Abllicßcn der Luftmassen vom Äquator 
cum Pol auf der rotierenden Erde Westwinde von auficiordentlich großer Geschwindigkeit cnt* 
»tehen kSnneo, somit den Pol nmkrcisende Wirbel von sehr gtoBer IntenAit. In Wirklichkeit 
werden allerdings dcrartifj große Geschwindigkeiten nicht erreicht, wejjen der Reibung der Luft' 
nuusen und namentlich wegen deren Mischung mit den unleren achwäcber Uewegten Laftmaaten, 
die Ibrtwihrend in Form von Wirhdbildnigeii wr steh geht Die von Dr. O« Jease «nter- 
suchten leuditenden Nacht wölken haben aber doch in 80 Kilometer Hohe GeachwfndigheiteB von 
100— joo Meter pro Sekunde gezeigt. 




LnAdnck und Winde 



i6i 



das RfickfUeflen derselben in tieferen Schichten aufzuheben. Die Möglichr 

keit des letzteren ergibt sich aus folgender Überleginig. 

Der sich um den Pol bildende Wirbelring bedingt dun h die 1I( mmung 
des Abflieiiens der Lutt die subtropischen Zonen hohen Druckes und einen 
viel steileren oberen Gradienten (G^alle} gegen den Pol, als er durch 
die Temperatarverteilung allein bedingt werden konnte. Die Stdlheit 
dieses Gradienten (Gefälles) ist in den höchsten, am st&rksten bewegten 
Schichten am t^i'^ßten und wird geriii^-er in den unteren Srhirhten. 
Wenn nun die i^uftnia&sen mit der diesen oberen steih n Gradienten ein- 
sprechenden Cieschwindigkeit und großen Centrilugu-lkraft in höheren 
Breiten in tiefere Schichten mit schwädieren Gradienten herabkommen» 
so ist die ihnen innewohnende Centrifugalkraft im Stande, sie gegen die 
unteren schwächeren Gradienten, nach den Äquator hin wieder abfließen 
■/n lassen. Das daselbst vorhandene Gefälle der Flächen gleichen Druckes 
gegen den Pol hin ist für sie ebenso wenig vorhanden, wie z. B. für das 
Meerwaaser ein Gefalle vom Äquator zum Pol, obgleich das Meer am 
Äquator höher st^t (wdter vom Erdmittelpunkte entfernt ist) als am Pol. 
So wie die Rotationsgeschnrindigkeit der Erde sich verringern würde, 
würde sogleich das Wasser vom Äquator pej^fen dir- Pole hin zum Teil 
abfließen, um^ekelirt aber bei zunehmender Rotationsgeschwindigkeit 
würde das Wasser gegen den Äquator hinströmen. Denken wir uns eine 
Waaaennasse in höheren Breiten mit größerer Rotationsgeschwindigkeit 
begabt, so würde diesdbe desgleichen die Tendenz haben, gegen den 
Äquator «hinaufzufließen». Im gleichen Falle befinden sich die mit 
größerer Rotationsjreschwindiy-keit bcirabten höheren Taiftsrhirhten, wenn 
sie der allgemeinen C irkulationssirömung folgend in höheren Breiten gegen 
die Erdoberfläche herabkommen. Fflr sie «listiert in diesen tieferen 
Schiditm ein Gefälle gegen den Äquator und so schließt sich der all- 
gemeine atmosphärische Kreislauf. 

Aber wie kommt es nun, dass wir die.s«^ rückfließenden unteren Luft- 
strömungen nicht auch an der Erdobertläche beobachten? Das rührt daher, 
dass, sowie die rasch bewegte Luft in den untersten Schichten durch 
Reibung oder Mtscbung mit von unten aufittdgender Luft an Geschwindig- 
keit verliert, sie der Wirkung des gegen den Pol gerichteten Gradienten 
verfällt und demselben folgen muss. Xur durch die große Rotations- 
geschwindigkett ist ja die untere Rütkströmung, wie wir eben auseinander- 
gesetzt haben, im stände, gegen den sekundär bedingten unteren Gradienten, 
d^ nadi dem Pol hin gerichtet ist, zum Äquator hin alMufiießen. So wie 
sie diese zu große Rotation^reschwindigkeit einbflßC, ist sie dazu nicht 
mehr befähigt, und sie wird gezwungen als unterste WSW-Strömung 
gegen das Centmm des t^roj'en Wirhelringes ein/ufliefien. So erklären 
sich die allgemeinen südwestlichen Luft.ströniungeu in den unteren Schichten. 
Die aniänglich so paradox klingende Annahme von drei in vertikaler 
Ridttong in den höheren Breiten «ch folgenden Strömungen (WSW zu 
Unterst von rdativ geringer Tiefe, dann NW und endlich SW als Haupt- 

A%MwiiM> Mnudc 5. Aul. II 
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Strome), von denen die untf rstc und höchste gleich gerichtet sind, wälirend 
dio mittlere diesrlbr-n bf il.iut"i^>- unter rechtem Winkel kreuzt, ergibt sich 
demnach bei eingehender Überlcgvmg als ganz folgerichtige Konsequenz 
aus den bei der atmosphärischen Cirkulation ins Spiel tretenden Kräften, 
und das Ef^gfebnis der mathematischen Analyse wird uns so verstandlich. 

Kehren wir nun zurück zu den auf der Hrdoberfläche herrschenden 
WindA^'erhältnissM, die man mittdst der Beobachtungen hat feststellen 
können. 

Der schmale (jürtcl von veränderlicher Breite zwischen den beiden 
Passaten hdfit der Kahnengurtel des Äquatom (Doldruni), weil hier 
Windstillen oder schwache variable Winde herrschen. Die Zonen hohen 

Luftdruckes zwischen .^o" und 40^ Breite, welche aber nicht gleichförmig 

um die Frdo licrunil.nifeii (sielu' die Ixidrii Karten der Isobaren und Winde), 
sind auf dem Meere ebrnfalls durch veränderliche scinvache Winde und 
Stillen charakterisiert und heißen die < Rossbreiten <■ . 

Da der Erdgürtel der höchsten Erwärmung mit den Jahreszeiten eine 
Verschiebung- erfährt, hidem er in unserem Sommer nach Norden, in 
unseran Winter nach Süden wandert, so verschielien sich auch zugleich 
mit ihm der KalrnoticfOrtel, der riiirtel der Windsiillcn mit aiifsteii^-ender 
Bewegung der Luit, und ebenso dii- breiten I'a'-^-nt'.nirtel auf beiden ] lomi- 
sphären. Die Zone der größten mittleren lirvvarmung und des niedrigen 
Luftdruckes, wdidier den KalmengOrtel charakterisiert, verschiebt sash 
über den Meeren aber ntir um wenige Grade. Denn es ist für sie nicht 
die an der Erdoberfläche beobachtende höchste Temperatur zunächst maß- 
gebend, sondern die mittlere Temperatur der ganzen Luftsäule, welche in 
viel geringerem M;iiie den Temperatur-Änderungen auf der Erdoberfläche 
folgt. Sie hält sich auf dem atlantischen imd Stillen Oceaii immer 
nordlich vom Äquator. Auf dem atlantisdien und dem Stillen 
Orean sind in den extremen Jahreszeiten, welche auf den Oceanen durch 
i\blr/ und Soptrmber repräsentiert werden, die Passatgrenzen durch- 
schnittlich die folgenden. 

Atlantischer Ocean Stiller Ocean 

März Sei>tember März September 

NC) Passat .'6^ X bis X v' N bis 1 1<> N 25"^ bis ^"'S 3ooNbisio»X 
Kalmen 3" >- Aq. 11 ^ X ,5" X 3° X lo« X " J^N 

SO- Passat Aq. ^.S'^S 3"X i 2=;" S 3" X ■ 28» S -"X » 20"S. 

Auf dem atlantischen Orean ilbr-rsrhrpitet der SO-Passat den Äquator 
im Sijiumer der Xördlichen liomisphäre. auf dem pacifischen Uceun das 
ganze Jahr hindurch. In thermischer Beziehung wie inbezug auf das 
Windsystero ist demnach nicht der Äquator, sondern etwa 5» Nordbreite 
die Scheidelinie der beiden Hemisphären. 

Man kann im Mittel die Passatzone auf dem nordatlantisclien Ocean 
bis zum 30. Breitengrad reichend annnehmen. Im Sommer reicht sie im 
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westlichen Teile bis 32° Xordbreite (Bermudas-Inseln), im östlichen sog-ar 
bis zu den Azoren unter 39" X. Br. 

Nach den Windverhältnissen kann man daher jede Hemisphäre in 
3 Zonen einteilen, i. eine schmale mittlere Zone, die der Kalmen- und 
veränderlichen Winde, die in der Breite von einigen Graden um den 
Äquator herum lieg-t. 2. Die Passat-Zone, von der ein Teil beständig 
derselben angehört (auf dem nördlichen atlantischen Ocean liegt derselbe 
zwischen 26" und 11" Breite), während ein anderer Teil nur zeitweilig, 
im Sommer, in den Passatgürtel aufgenommen wird (im nördlichen atlan- 
tischen Ocean von zh" N. Br. bis zu 39" N. Br. reichend, die sogenannte 

F«. AS- 
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Isanemoncn des Sommers nach B r a a 1 1. 



subtropische Zone), und endlich 3. die Zone von der äußersten Polar- 
grenze des Passates bis zum Pol, das (iebiet der vorherrschenden West- 
winde, das später noch näher charakterisiert werden wird. 

Die Fig. 45 zeigt die Verteilung der mittleren .Stärke der Luft- 
strömungen über dem nordatlantischen Ocean im Sommer. Die mittlere 
Windg-eschwindigkeit ist in Meter pro .Sekunde angegeben. Wir finden 
auf der Karte zwei Zonen kleinster Windstärke, die eine fällt zwischen 
5° und 10" N. Br., etwjus schräg- von Süd-Amerika nach Xord-Afrika 
hinauf verlaufend ; sie entspricht der äquatorialen Kalmenzone, welche um 
diese Jahreszeit die nördlichste Lage einnimmt. Xach .Süden wie nach 
Xorden, in die Passat-Regionen hinein, nimmt die Windstärke zu, für den 

II* 
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mittleren Gürtel des N£-Paasats finden wir hier eine mittlere Geschwindig- 
keit von 6— S Meter pro Sekunde anj^ej^eben. Dann folgt zwischen 25* 

und 3.1" N. Br. rin zwfitcs Gebiet gering^er Windstilrko, welches dm obrn 
erwähnten «Rossbreiten > entspricht; die Area hoclistcn Luftdruckes (nörd- 
lich von 30° N zwischen 30° und 45" W. L.; liat die schwächsten Winde. 
Nach Norden in das Gebiet der vorherrschenden SW-Winde hindn nimmt 
die Windstärke wieder zu bis zu 7 Meter unter 45". In höheren Brmten 
und namentlich im Winter haben die Westwinde eine Wd größere Ge- 
schwindigkeit als din Passate. 

Wäre der J roj^'iigürtel der Frde q-anz mit Wasser bedeckt, so 
würden Kahnengürtel und i'assatgürtel mit grolier Regelmäßigkeit und 
in ziemlich parallelen Zonen um die ganze Erde herumreichen. Die Konti- 
nente aber» ^e sich im Sommer stark erhitzen und übw denen deshalb in 
der Höhe die Luft abfließt, wodurch unten der Luftdruck sinkt und die 
Luft der Umgebung herbeigezogen wird, stören die Kontinuität der 
Passatzonen. 

Betrachten wir auf unserer Isothermenkarte des Juli die Um- 
gebungen des nordlichen indischen Oceans. Kein anderes der groBen 
Meeresbecken ist so von I^ndmassen umschlossen, und nirgends entfernt 

sich die Rt-tfion der größten Erwärmung so weit vom Äquator. Die Aber 
Arabien, Persien, \'orderindien ungewöhnlich gesteigerte Hitze und die 
grofV' Erwärmung der ungeheueren I^ndmasse von Asien überhaupt, er- 
zeugen eiueu luftverdünnten Raum, von welchem die kühlere Luft der 
umgebenden Meere angezogen wird. Beweis fOr die Auflockerung der 
Luft Ober Asien im Sommer ist der Barometerstand, welcher in Calcutta 
vom December zum Juli um i:!. Alillimi ter, in Poking sogar um nahezu 
zo Millimeter sinkt. Dfr Passatt^ürtil rrlridct dadurch im SonmuT eine 
Unterbrechung, die Luft strömt von Süden her nach Asien hinein und 
wird, da sie nach hoheten Breiten fließt, ein westlicher Wind. Wir treffen 
darum vom Md bis September im ganzen indischen Ocean nördlich vom 
Äquator an den Küsten von Arabien, Persien, über ganz Ostindion bis 
zum Himalaja einen Südwestwind. den sngf^tianntpn SW-Monsun.*) Im 
südlichen China ist die Richtung des Monsunwindes mehr südlich, im 
nOrdUdiea China mehr östlich, weil dort der Anziehungspunkt für die 
Luftmassen im Westen liegt. Dieser Süd- und Sfidost-Monsun der Ost* 
küste Asiens weht über ganz China und Japan bis hinauf zur Amurmündung, 
greift also noch weit in die iromfifMcrtf Xone rin. \\'< itrr östhch (von 
«"östlicher lünge (rreenwich an) im großen Ocean draußen wellt aber 
der NO-Passat wieder ungestört. 

Im Winter aber, wenn umgekclirt die südliche Hemisphäre höher 
erwflrmt ist, herrscht im nördlichen indischen Ocean und über Ostindien 
der reguläre NO-Passat, hier XO-Monsun genannt Durch die Erwärmung 

*) örtlich erfahrt dieser Munhun allerdings Ablenkungen, au namcnilich im Gange« -Thal, 
WO er ab SO sufhitt, weil das LvItdiuck-MiniiDim im NWesten Indiens licet. 
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dl s Frstlandos von Australien wiederholt sich nun aber auf der aüdUchen 
Plalbkugel in kleinerem Maßstäbe die Entstehung eines Sommermonsuns 
aus NW, der vom Äquator über die Sunda-Tnseln nach Australien hin- 
zieht. Dieser NW-Monsun überweht Nord- Australien bis etwa iH" S. lir. 
vom November bis Februar; vom MSrz bis October hingegen herrscht 
der reguläre SO-Passat. Um die Zeiten des Monsun wechseis, in den 
Monaten April und October, treten im indischen Ocean und den chinesi- 
schen Meeren zuweilen heftige Wirbelstürme ein^ in den chinesischen 
Meere Teitune genannt 

Der Name Monftun wird abgeleitet aus dem anbiadien Mausim, 
Jahreszeit, und bezeichnet einen mit der Jahreszeit wechseteden Wind. 
Schon die Griechen wurden durch den Heereszug Alexanders des Großen 
nach Ostindien mit dem Monsunwechsel bekannt. Dio Benütztini,^ des 
selben zur Schiffahrt nach und von Indien vom roten und arabischen 
Meere aus wird auf Hippalus, zur Zeit, der Ptolomäer, zurückgeführt. 

Im sadlichen indischen Ooean von lo** bis yfi S. Br. zwischen Mada- 
gaskar und Australien herrscht der SO*Passat ungestört das ganze Jahr 
hindurch. 

()bcr-(iuinea fTZPUgt vom Juni bis September, also wenn Nord- Afrika 
stark erhitzt ist, auch eine Art Monsun, indem es den auf dem Meere 
regelmäßig wanden SO-Passat in der Nfthe der Kflste ablenkt, so dass 
SW und WSW- Winde dann bis zu den Kapverdiadben Liseln hinanfw^en. 
Zwischen dem abgelenkten und d* rn ungestörten Passat entsteht eine 
windstille Gegend, die von den Si-otahrem der häufigen Gewitter Wegen 
die «Regen- oder Donner-See* genannt wird. 

Um die vorherrschenden Winde d^ außertropisdien Breiten zu ver- 
stehen, mOssen wir specteller die Verteilung des Luftdruckes in den 
extremen Jahreszeiten ins Auge &ssen. Dazu dienen die beiden Karten 
der ^'erteilun)^ des lAiftdruckes und der vorherrschenden Winde. Die 
eine stellt die \'ert»'ilunsr des T.uftdruckrs im Jaiuiar, die andere in der 
entgegengesetzten Jahreszeit im Juli dar und zwar durch Linien gleichen 
Luftdruckes, durch sogenannte Isobaren. Zu diesem Zwecke sind die 
Januar- und Juli-Mittel des Luftdruckes für alle Stationen, die nicht schon 
im Mer rt'sniveau liegen, auf dasselbe reduciert worden, so dass die Karten 
die Lufldruckverteilung so darstollen, wir diesr» sein würde, wenn die 
Festländer bis zum Meeresniveau erniedrigt worden waren.*J 

") ^fnrl kann «icli lii'-/u litt AnlLitunp :iut S. 15; lie'üfnrn. Der niiltlere Luftdruck Je* 
Jannar in Wien in 202.3 ^'^''"'^ Scehöhc ist 746.1 Millimfter, 'Icmpcratiir — i,^ Grad; im MecrcS' 
nmmu kSoncD wir mit binliaglidier GoMtt^kdt die Tenpentor um: i HdctcNBcter X^'^ Gcid 
= 1 Grad höhpr annehmen, also lu — 0.4, mittlere Temperatur, s'imit — o.,, (kad. Als Luft- 
druck seut man vorläulig unten 7C0. Dies gibt als niiulcica Luftdruck 753 und 8000:753 = 
1043 bMOBwtriidie Hohraatufe bei o Grad. I>ie Höhenatafe b« — 09 Gnd irt dun 1043 
(i — Onieje) = 10.63 X ^-98^ — 10.59. Die Reduktion aufs Mcere.tniveau ist aUu 202,5 : 10.6 s 
19.1, somit der mitüm Luftdruck im Mcercsniveau in der Gegend von Wien s 746.1 -|- 19.1 = 

MnUmetcr. Die ceoMUMe RcdinaDi; liefert 765.], Die abgekiinele Rediiniiie eenigt also 
ToUluNBineii. 
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Im Januar, dem strengsten Wintermonat für die nördliche Hemisph;ire, 
sehcTi wir, auPn-r (]om schon rrwrthntrn Gürtel hohen Luftdruckfs um den 
30. iireitej»Tad herum, in höheren Breiten noch zwei inseltorniig^e Räume 
besondere hohen Luftdruckes auftreten, und zwar über den beiden Konti- 
nenten d«r alten und neuen Welt. Am höchsten steigert sich der Luft- 
druck auf dem ^TÖliten Kontinent, wo er in Ostsibirien östlich vom Raikal- 
See circa 776 Millimeter erreicht. Hing-e^i n findt ti sich über den nörd- 
licheren Tei1f*n des athintisrlirn wie des g^roiicn Dceans Gebiete sehr 
niedrigen Luftdruckes. .Südwc>Ui<^h \'on Island sinkt derselbe bis auf 
746 Millimeter. In dersdben geographischen Breite treffen wir also rine 
mittlere Luftdruckdifferenz von 30 Millimeter zwischen Kontinent und 
Ooean. In der südlichen Hemisphäre, !< he t brn Sommer hat, sehen 
wir dap-oqcn über den Kontinenten die (lebiete niedrigsten Luftdruckes 
sich einstellen. Xoch deutlicher tritt dieses Verhältnis im Sommer der 
nördlichen Hemisphäre auf deren großen Kontinenten hervor. Im Innern 
Asiens, wo der Luftdruck im Winter so hoch war. sinkt er im Sommer auf 
750—74« Millimeter, das ist dann der niedrigste Luftdruck auf der ganzen 
Hemis])häre, ein geringeres Minimum findet sich im Tnin rn Nord-Amerikas. 
Die Gebiete niedrigen 1 uftdnirkes nbfr den Oceancn sind dagegen ver- 
schwunden. Vergleicht man die Karii-n der Isobaren mit jenen der Iso- 
thermen, SO erkennt man, dass im allgemeinen die Gebiete positiver 
Temperatur-Anomalie (siehe Seite 142) stets Gebiete niedrigen Luftdruckes 
sind, die Gebiete negativer Anomalie hingegen solche hohen Druckes an 
der Erdoberflache, l'ber den ersteren flielit die Luft in der Höhe ab und 
sammelt sich über den leta^tereii, daselbst den Luftdruck steigernd. Die 
Kontinente wie die Meere werden so Centren fdr die Lufteirkulation, für die 
vertikalen, wie für die horizontalen Kreisläufe. Im Winter strdmt unten 
die Luft von den Kontinenten aus den Meeren zu, in der HOhe umgi ki lirt 
von den Oberen gegen die Kontinente hin; im Sommer verhält es sich 
umg< kehrt. 

Die Richtung dieser Strömungen wird .specicller durch folgende 
zwei Momente bestimmt: Erstlich fließt ^e Luft stets von dem Orte 
höheren zum Orte niedrigeren Luftdruckes hin, zweitens wird sie dabei 
durch die Erdrotation auf der nördlichen Hemisphäre nach rechts abgelrnkt, 
so dass sie mrht direkt dem Orte niedrigsten Druckes zufließen kann, 
sondern denselben zur Linken lassen muss. Dadurch entsteht eine Art 
drehender Bewegfung der Luftmassen um den Ort eines niedrigen Luft- 
druckes, und zwar von rechts nach links« entgegengesetzt dem 
Zeiger einer Uhr. (Cvklonale Luftbewr gung). Die von einer 
Region hohen Barometerstandes abfließende Luft unterliegt gleichfalls der 
Ablenkung nach rechts (auf der nördlichen Hemisphäre); weil aber hier 
die Bewegung vom Centrum des hohen Druckes ausgeht, drehen sich die 
Luftmassen von links nach rechts, wie der Zeiger einer Uhr. 
{Anticyklonale Bewegung.* Folgende zwei Figuren 46 stellen 
diesen Vorgang sdiematisch durch Isobaren und Windpfctie dar. 
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In beiden I " ä 1 1 r n 1 i o g- 1 die Richtung niedrigeren 
Druckes zur Linken des Windes, und bei geringer Reibung wie 

i- ig. 46. 



in den größeren Höhen der Atmoi^häre steht die Windrichtung sogar 
nahestt senkrecht auf der den Beobaditnngsort A i-i. - 

mit dem Orte kleinsten Druckes verbindenden Ge- 4\ 
raden, so dass ein Reobachtcr. der dorn ^*''*' ^ 
Winde den Rücken kehrt, das Miniraum 
zur Linken hat, (Fig. 47.*} 

Diese Satze, welche durdi die Beobachtungen vollkonunen bestätigt 
werden, genügen, um nus der mittleren Luftdruck-Verteilung die vor- 
li( rrsrhendcn Windo ablfiten zu können; iims^^r-krhrt kann man aus den 
l>eoijacJitetcn Winden mit grolier Sicherht it tut die inibekannte Luftdriirk- 
Vcrteilung schlielien. Sie finden natürlich auch aut die vorhin geschil- 
derten Windsysteme der Tropen Anw^dung, da aber in den Trc^n die 
Luft beidersdts gegen dne mittlere Zone niedrigen Luftdrucks fließt, 
sind die Verhältnisse daselbst viel einfacher und schon vor Erkenntnis 
des erört« rf< Ti W'indgesetzes richtig aufgefiisst worden'*^), während zum 

*> DiesKi Kegeln sind zunM von C off in und Kcrrcl in Amerika erkannt woiden, später 
von Bnys Bailot in Utiecbc, der sie aber zugleich in der Praxis xur VomasbeitimmuDg 
der Windrichtuig BOgewaidet hat. Man neont dieses Wlndgeseta daher oft das Gescts von 
Baj» Ballot. 

**) Ha Hey hat zaer^t (1087) die Ursache der Pai>iiAte in licr Icruperatut-Dittcrtni 
nriicben d«ni Squatofialen Gfiitd und den höheieB fimtco erltaant, Hadley (i73S) hat die 

R'chtUTi;; ftrr'irlhrn fliirrVi rfrn Kinflü'is th-r Kif!rri*a(;fir: rrkl:irt. i!. i. aus der vcr*chi''f5rncn (Ic- 
schwindigkcit, mit welcher sich die Putiktf io vetschicdenen Breitengraden bei der t%lichen Hotation 
der Erde bewegen. Dieses uaTolbtind^ Pfindp ict ipiter toq Dave avdi auf die w&blenkttiig 
der Winde in ihn Vi''i! (i< n T^rritcn anjjcwrndct worden. Erst Foiicault'» Pcndrlvr-r^nrh fiSjo) 
«Im gab Gcle];cnhcit, den Einlluss der Erdrotation genauer so erörtern und man etlianoie, dass 
die AbhokaBg «nahiiiDgig von der Riehtang der Bewegniig ist, daat nicht, wie man frflher 
glaubte, bloß Bewegungen im S'.mr ,1t Meridiane (X f. u l, S <><ii r umgckchrt l Ii nlct werden, 
sondern, dass liorixontale Bcweguni^en von jeder beliebigen Kichtunj; durcli die 
Erdrotation die gleiche Ablenkung erfahren, die nur abhltigig ist von der geogra- 
phischen Breite und der Geschwindigkeit, mit der die Bcwcfjung erfolgt. Ist 7 die Winkelge- 
schwindigkeit der Eidrotatioil, « die CicMrhwindigkeit des bewegten Körpers, 9 die geographische 
Breite, so ist die GrßBe der Ablenkung pro Sdrande gegeben durch z 9 m sin f. Die Winkel- 
geschwindigkeit der £rdr ist 2 n : i>>>.if>\ — 0.00007*$. da die Rotationueit der Erde (»6164 
Sekondeo bettigt. Ist ein Ungs der Etdobcidiche bcw^er Koipcr an eine bestinnttc n.ihn 
gebnndea, so ioBeit lidi diese ablenkende Kraft ab ein Drack (auf der nönilichen Hemi^phiirci 
nach rechts im Sinne der Bewegung, sie ist der gewöhnlichen CCotrifngalkraft, welche l>ei 
kiammlittiger Bewegung anitiitt, vöUig anakig. 




Cyklonale Luftbewcgiuiig. 



Anticykbnak Lnftbewegni«. 
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Verständnis der I .ut'tcirkulation um die Kontinente und Meere der höheren 
Breiten erst dieses tiesetz den Schlüssel geliefert hat. 

Da Europa, auf der rediten Seite des im Winter am stärksten ent- 
wickelten bar(mietriscben Minimums und nördlidi von «iner Zone hohen 
Luftdruckes über dem atlantischen Oceane liegt, so hat es vorherrschend 
Süd- und Westwinde, die vom Ocean hrrübfrknmmen, also warm und 
feucht sind. Die Herrschaft der Westwinde erstreckt sich noch nach 
Westsibirien hinein bis gegen den Jenissei. Die Ostseite von Amerika 
<der nördliche Teil der Vereinigteii Staaten, Canada und lAbrador» dann 
Grönland) sowie die Ostsdite von Asien liegen auf der linken Seite des 
atlantischen und pacifisolirn TDepressi-onsp-ebirtos *) und zur rechten Seite 
eines liebietes hohen Luftdruckes, da.s im Iniitru des Landes Platz ge- 
nommen liat, Sie stehen dalier unter dem Einfluss vorwiegender N- und 
NW-Winde, welche aus dem Innern des Landes kommen, daher sehr kalt 
und trocken sind. Dies eridSrt uns auf die natttrlichste Weise den großen 
Temperatur-Gegensatz zwischen den Ostküsten von Amerika und Asien 
gegenüber den Westküsten von Europa und Nordamerika unter i,deic-hen 
Breiten. Dazu kommt »och, dass die Meere-sstr^^mungen den gleichen 
A^eriaiif nehmen viit vorhatsdiMiden Winde, also das wanne Wasser 
aus den niedrigen Breiten den Westkflsten der höheren Brditen zugetrieben 
wird, während die kalten eisführenden Strönumgen sich an die Ostkusten 
halten. Dir foly-ende kleine Tabelle enthält die relative Ilruifigkcit der 8 
Hauptwindrichtungen im Mittel des Winters, aiiscfodrfirki in Procenten. 



Mittlere Häufigkeit der Winde in l'ruccuten. Winter. 





N 


NE 


E 


SE 


S 


SW 


W 


NW 


West-Europa 


6 


8 


9 


1 1 


13 


«5 


•7 


1 1 


Ost-Asien 


12 


7 


6 


4 


4 


9 


H 


34 


Ostl. Nord- Amerika 


12 


II 


6 


7 


9 


15 


«5 


«5 


Westküste — OstkOste 


—6 


— I 


+3 


+6 


+7 


+»3 


-3 


-19 



Wir sehen also, Avie es der Luftdruck A'erteiiung entspricht, an den 
Westküsten die SE bis SW- Winde im Überschuss, an den Ostküsten aber 
die NW- bis XEA\ inde. 

Den Einlluss dieser vorherrsclienden Winde auf die lemperatur- 
Verhftltnisse kann man aus folgenden Zahlen erkennen, welche angeben, 
um wie viele Grade C. jede Windrichtung die Temperatur aber den 
mittleren Wert erhöht oder erniedrigt (— ). 

Thermische Windrosen für den Winter. 

N NE E SE S SW W NW 

Mittel-Europa — Vo — 3..^ +1.} +1-3 -r3-' +--4 —0.4 

Ost-Asien u. Aim rika — 2.^ -j-o... -f-.v*> H-.S-j 4-5-» +4-' +0.6 — 2.5* 

In Ost- Asien und Ost- Amerika sind es die kalten Landwinde, welche 
vorherrschen, in Europa die wannen Seewinde. So kommt es, dass Nain 

*j Wie irmo dk Gebiete niedrigen Luftdruckes meist kuis nennt. 
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(57.1" N) in Labrador ciiio Januartomporatur von — 20" C. hat, Aberdeen 
in Schottland unter g^leicher Hrtite ein Januarmitttl von 2.1", Halifax 
^44.7° N) ein solches von — 5.»°, Bordeaux unter gleicher Breite 5,6", endlich 
New-York (40.7°) und Neapel unter glekfaer ficeite 7 J». Die kahewten 
Winter unter niedrigen Breiten findet man aber auf derOstaeite von Aalen, 
wo die Januar-Isothcrmo von — 1 0° bis zum 40. IBnhegnd herabreidit und 
Wladiwostok (43" 9'), siidlichtT als Floronz, ein Januarmittel von — 15.1" C, 
hat. Dies erklärt sich durch die außerordentliche (passatartige) Beständig- 
keit der kalten NW- Winde und ihre direkte Herkunft vom asiatischen 
Kältepol. Die Fig. 48 macht die Häufigkeit der Winde und deren' Ein- 
fluss auf dio Temperatur im Winter an den Westküsten und Ostkfislen 
ersichtlich. Die Länpe der Rndicn ist der Häufij^'keit der Winde propor- 
tional und die schattierte Fläche umfasst die Häufijifkeit jciirr Windrich- 
tungen, welche die Temperatur erniedrigen. Diese 1- lache ist, wie 

Fig. 48. 




West-K&ste. Oft-K&it«. 
Hiafigikdt mdTempentnr derWiade im Wlnttr. (Die idiattieite FUche entspridit den kiüt« Winden.) 

man sieht, viel größer für die Ostküsten, als für die Westküsten. Die 
Richtung des ^virmsten und des kältesten Windes, sowie ^ Rege nseite 
der Windrose findet »di gldchfalls angilben. 

Im Juli haben für die Ostseiten der Kontinente total veränderte Ver- 
hältnisso Platz g-cgriffon. Dir Wrst.scito von Fiiropa und Nord-Amerika 
hingegen haben vermöge der I.aj^-o zu dem atlantischen und pacifischen 
Luftdruck-Maximum, das zwischen 30 und 40° nördlicher Breite liegt, 
nodi immer vorwiegend SW> und W-Winde» wenn auch infolge des im 
Osten (im Innern des Kontinents) entwickelten Luftdruck-Minimums sich 
jetzt häufigere NW-Winde einstellen als im Winter. Dies ist namentlich 
in Ru.ssland und Westsibirien der Fall, welche d;vs iiinera-siatiscln- De- 
pressions- (iebiet zum östlichen Nachbar haben. In Ostasien so wie in den 
Vereiiugten Staaten herrschen aber jetzt SW-, S- und SO-Winde (letztere 
namentiich in Texas) vor, weil sie das barometrische Minimum zur Linken 
haben. Es herrschen demnach feuchte und kühle Seewinde vor in den- 
selben Gebieten, die im Winter konstant trockene und kalte Landwinde 
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hattPiv Dadurrh wird in (!on mittleren und höheren Breiten die Sommer- 
tcmpi raUir herttligedrücki, und wir irctien hier ein Klima, das im Winter 
kontinentalen, im Sommer oceanischen Einflüssen untediegt, desluüb in 
hAdeti Jahr^eiten eine Erniedrigung der Temperatur erleidet Daher 
kitnn man mit Dove das K lim, i der (").stküstrn r'm yrmischtes Klima 
nennen. Da hier die herrschenden Winde mit dom Wechsel der enttfei^en- 
geseutru Jahreszeiten nach Richtung und physikalischen Eigeusciuirten 
einen gan;c entgegengesetzten Charakter annehmen, so haben sie die größte 
Analogie mit den Monsunen des südlichen Asten, und es erstredtt sich 
dergestalt das Monsunklima auf der Ostseitc von Asien bis gegen den 
60. l^ifpitf^nprafl hinauf. Auch das Windsvstem in den östlichen W*reinigten 
Staaten ^nanienilieh Texas) hat einen -Monsuncharakter, aber bei weitem 
nicht in so ausgt-prägtcm Maße, wie das von Ost-Asien. 

Die folgende Ideine Tabelle belegt durch Beobaditungs-Resoltate 
das eben Gesagte. 



Mittlere Häufigkeit der Winde in Procenten. Sommer. 
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in ()st .\siin li;it die herrschende Windrichtung total umgeschlagen 
von NW nach SE. in Nordamerika nur teilweise, indem die vorwiegende 
Windrichtung von NW nach SW^ zurückgegangen ist. Die Winde haben 
im Sommer keinen so joToBen Einflnss mehr auf die Temperatur wie im 

Winter; Seewinde sind i<'t/t külü (feucht und trüb), Liindwinde warm. 

weil tr-icken imd die Insulation begünstigend. Die nachfolgenden Z.ihlen 
gellen .tn, um wie viel ( iradr-» (\ durch <lie betn^ffendc Windrichtung die 
mittlere iemperatur eriiülii .»der erriii <lri<.'t wird. 

Thermisclie Windrosen iar tien Sommer. 

N NE E SK S SW W NW 

Mittel-Europa — o.i +0.» 4-1.; -t-2.. 4-1., 4-0.» — 1.« —i-o* 

Ost- Asien u. Amerika — i.« — i.^* — 1.6 —0.4 -j-i.o -^-0.1 — 1.1 

Es ist dabei zu beachten, dass für das östliche Amerika und Asien 
die Ostwinde S«>ewinde, die Westwinde Landwinde sind, daher ihr ent- 
gegcTiLTCictzter Kinfluss auf die Temperatur gegenüber Kuropa. Bei uns 
.sind im Sommer die \'W- Winde die kühlsten. Nach dieser Richtung 
hin iiLigen auch die IsothtTmcn die rascheste Temperatur-Abnalime. Die 
Fig. 49 stellt die Windverhältnisse des Sommers an der West- und Ost- 
küste dar und tunngt zugleich äxe kalte und die warme Seite der Wind- 
rose zur Anschauung, sowie die Richtung des kältesten und wärmsten 
Windes. 

Dies ist in seinen allgemeinsten Zügen der /usammenhang zwischen 
der Luftdruck- Verteilung und den vorherrsclienden Winden mit der durch 
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dieselbe modificiertcn Wärme -Verteilung auf den auliortropischen Konti- 
nenten der nördlichen Hemisphäre. Die südlielie T lalbkiißfcl hat jenseits 
des 40. Breitengrades keine gröl'KTen l-esthindstläehen mehr, daher keine 
analogen W'indsystemc dort anzutretfen sind, wenn sie auch im kleinen 
in Patagonien sich wiederholen dflrften. Die nnermesslichen Wasserflädien 
der Südmeere jenseits des 40. Breitengrades werden von fast bcstaniUgen 
und heftigen Westwinden gepeitscht, welche uns eine Vorstellung davon 

big. 49. 




geben. Avie die normalen Windverhältnissoder höheren Breiten nluu- Beein- 
flussung durch die Kdiitin« iite sich gestalten würden. Mit diesen die Cir- 
kumix>larregionen beständig umkreisenden Wr'stwinden liängt auch der 
aufterordentlich niedrige Luftdruck dieser Gegenden zusammen, wie schon 
Seite 160 angedeutet wurde. Unter dem 60. Breitengrad treffen wir schon 
einen mittleren Luftdruck von 7 Millimeter im Meeresniveau, und nach 
rli ii Beobachtungen von James Roß sinkt er zwischen 70 imd 7^" süd- 
liclier Breite auf 734 Millimeter herab, wie er in der nördlichen liemi- 
spliarc nur in der Mitte von Sturmfeldern zeitweise anzutreffen ist 

Land- und See win de, Gebirg^swinde. 1 )ie Luftcirkulation zwischen 
Kontinenten und Meeren im Souiiikt und \\'int< r, di<' wir vorhin ihrer 
Art und iliren Ursachen nach kurz dargelegt haben, wiederholt sich täg- 
lich im kleinen an allen Küstengebieten der wärmeren Zonen. B^ Tag 
erzeugt die stärkere Erwärmung des Landes g^^nflber der See ein Ab- 
fließen der wärm< r< i) T.uft in der Höhe n las Meer hin. während 
unten die külih n- laift di r .Meeres in das hi«'nhirch entstflu iide < iehiet 
verminderten Luftdruckes einfallt (Seewind). Bei Xacht kehrt sich der 
Vorgang um, weil dann das Meer wärmer ist iUs das durch Wärme- 
strahlung rascher erkaltende I.and. Dann fließt unten die kalte Landluft 
auf das Meer hinaus, und wird in der Höhe durch wärmere i .uft vom 
Meere her ersetzt. Dass in der Höhe tiei Tag über dem Seewind ein 
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Landwind pcifon das ^fro^ hinaus wr-ht, liabt-n srlion zuweilen LuttscliilTiT 
erfahren, die auf den unteren Seewind vertrauend emporstiegen, aber in 
der Höhe vom Landwind «fasst und aufs Meer lünausgetragen worden 
«nd. Durch Senken des Ballons konnten sie wieder das Land erreichen, 
mit Ililfe der unteren Luftströmung. Die I^nd- und Seewinde hal)en im 
allgemeinen die Tendenz, senkrocht zur Strcichungslinie der Küste zu 
wehen. In den Tropen ist der Seewind (viel weniger der Landwind) sehr 
kraftig-; er ist an den Küstengebieten der herrschende Wind. Er verstärkt 
den Passat zu sturmartiger Vehonenz an manchen Ostkfisten und sdtwfldit 
ihn an den Westküsten. Er ist erfrischend und gesund, «erstreut die 
Miasmen und macht allein manche Trnprnknstt'ti für den Kurnplior be- 
wohnbar, so dass er hie und da geradezu drr Doctor " genannt wird. 
Während der l*criode des Übergangs vom J^andwind /.um Seewind (um 
9^ bis 11^ Vormittag) ist die Hitze am unertra^ichsten. 

An der nordamerikanischen Küste (zu Coney Island b« New-York) 
ist der Seewind mit Hilfe von Luftballons näher untersucht worden. Er 
reichte d;iselbst im Sommer bis circa i -,0 Meter, in 160 Meter Höho begann 
die obere Strömung, der rückkeiirende Landwind. Diese Verliäitnisse 
variieren natürlich sdir oadi Ort und ZtSL Der Seewind begannt zuecst 
drauflen auf dem Meere und schreitet ge^n die Koste vor, wie dies schon 
Dampier klar beschrieben hat. Das Fort.schreiten landeinwärts erfolgte an 
der Ncnenpflandküstc nur langsam f«>twa 0.7 Meter per Sekunde, während 
die Geschwindigkeit des Seewindes .selbst 4 — 7 Meter war) und erstreckte 
sieb, bis zu 30 — 40 Kilometer ins Land hinein. Natürlich sind diese Ver- 
haltnisse nidit Idofl nach Tagen sehr verschieden, sondon namentlich auch 
in verschiedenen Gegenden. Der Seewind kann ortlicb 1000 Meter Maditig> 
keit und diu-übor crrciclK'n. 

Mit dfu Land- und .Seewindr-n der Küsten habt-n die nacli Tai^ und 
Nacht in entgegengesetzter Richtung wehenden Winde der Gebirgsthäler 
einige Ähnlichkat» aber die Ursache ders^ben ist «ne andere. In allen 
Gebirgaländem der Erde, <Ue höchsten Breiten ausgenommen, ist die Er> 
scheinung bekannt, dass sich in der warmen Jahreszeit bei schöner Witterung 
am Morgen etwa nm 9 oder 10'' ein thal aufwärts wehender Wind ein- 
stellt, der am Nachmittage seine größte Stärke erreicht, mit Sonnenunter- 
gang abflaut, und nach einer längereu oder kürzeren Pause durch den 
thalabwärts wehenden kühlen Nachtwind ersetzt wird. An den Seen 
der nördlichen Alpenkctte nennt man bezeichnenderweise den Tagwind 
Uutrrwind. den Nachtwind Ober wind .\m Ciardasee heißt der Tasr- 
wind Ora, am L'omosec Breva etc. Im allLr< iu( incn strömt dio T.iift bei 
Tag die Gebirgsabhänge hinauf, bei Naciit längs derselben nach abwärts. 
IMe b» Tag Aber den Gipfeln aufatttgende Luft filhrt Feuchtigkeit in die 
Höhe und erzeugt die glänzenden ruhigra Wolkenballen {Otmuli)^ die an 
heißen Nachmittagen das Gebirge krönen und nicht selten sich zu Gewittern 
ausbilden. Der Nachtwind führt die Fourbtiykeit wieder in die Ttefe. der 
Himmel hellt sich auf, und am Morgen ist die Aussicht arh klarsten, weil 
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die Feuchtigkeit in der Tiefe lagert (oft in Form von Nebeldecken) und 
die Luft am nihip-sten ist. Am Nachmitt.i);'-i- hiticfPij^^n, wenn die wärmere 
Luft an den Bergfen emporsteigt, trübt sich die Aassicht und legt sich 
ein blauer Schleier über die Ferne. 

XHe Ursache dieses rhythmischen Auf- und Abstcigens der Luft nach 
den TajBTeszdten im Gebirge muss in zwei Umstanden gesucht werden. 
Indem sich die Luft Ober den Niederunirrn erwärmt und ausdehnt, steigt 
hier, wi«> früher orlätitrrt wurde, in der Höhe der Luftdntrk. nicht so an den 
Bergabhängen, wo von unten nicht in gleicher Weise I .uft durch Wärme 
gehoben werden kann. Die Luft bekommt so eine Tendenz, in horizontaler 
Richtung gegen das Gebirge hin zu fliefien, um die Druckdifferenz aus- 
zugleichen.*) Dazu kommt, dass die Abhänge der Gebirge »di bd Tag 
stärker erw'ärmen als die Luft draußen in gleicher Hohe. Daher hat die 
l.utt über den Gebirgsabhängen die Tendenz emprirzusteigen und in Ver- 
bindung mit dem horizontalen Wind gegen das Gebirge entsteht so eine 
läng.s den Ahliangen undThälem aufetetgende Lufiibewegimg «der Tag- 
wind». Bei Nacht kehrt sich das Verhaltnfe um, die Luftschichten Ober 
der Niederung ziehen sich infolge der Abkühlung zusammen, und der 
Luftdruck sinkt daher unter den der Bergabhänge in gleicher TröTi<>. Zudem 
kühlt sich die Luft über den Bergabhängen, welche durch Wärmestralilung 
stärker als die freie Atmosphäre erkalten, auch stärker ab, wird schwerer, 
und beide Umstände bewirken ein Abfließen der Luft v<»n Gebirge gegen 
die Niederung, welches längs den Abhängen und Thalsohlen erfolgt. 

Die Tag- und Nachtwinde der Gebirgsthäler können ;iber nur dann 
zur Geltung kommen, wenn dir Atmns|)luiri' flurch keine allyemrinpren 
heftigeren U<'\veirungc»n beherrscht wird, also vernehmlich bei rulni^er 
-schöner Sommerwitterung. Darum seht-n die (jebirgsbewohncr mit einigem 
Recht in dem Ausbleiben des täglichen Wechs^ der Berg- und Thal- 
winde das Anzdchoi «nes bald eintretenden Umschlages der Witterung. 

Der Wasserdampf in der Atmosphäre, Die Luft enthält be.ständig 
Wasser und Wa.sserdanipf, jenes in Form von Wolken und Nebeln, welche 
aus feinen in der Luft schwebenden Waasertr^^ien bestehen, diesen als 
unsichtbares Gas, das gleich Sauerstoff und Stidcstoff ein Gemengteil 

der Atmosphäre bildet. Die Hauptquelle des Wassergehaltes der Luft 
ist die Verdunstung an der Oberfläche der t^mpien Weltmeere; aber auch 
Seen, T^lüsse, eine dichte l'tlan/( iidecke versorifen die Luft in üircr Um- 
gebung mit einer beaclxlenswerten Menge vf)u Feuchtigkeit. 

Der Gehalt der Luft an Wasserdampf nimmt von den Kfistenländem 
aus gegen das Innere des I.Andes hin ab, wenn auch die beständige 
Bewegung der Atmosphäre dafür sorgt, dass die von der Meeresoberfläche 
abgedampften Wasserma«sen auch ins Innere der Festländer getragen 



*) Die .Schichten gidchfin Lttffaliixkes erhalten bei Tag eine Heigang gegen das GcUig« 
hin, die Lnlbnane derselben tiehomnit daher ein GefSlle gegen da* Geliirge» 
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werden. Die Menge von Wasserdampf, welche die l.uft überliaupt ent- 
halten kann, ist von der Temperatur abhängig. Man misst bekanntlich 
die größte Wasserdampfinenge, die bei einer bestimmten Temperatur 
existieren kann, durcli dio HrniedriguDg' der Quecksilbersäule in einem 
Bnrrimetcr, in dessen Toricellisilic T.cr-ro man einige Tropfen Wiisser hat 
enjporsteigen lassen. Der Bftr.i^ dfs Sinkens der Querksilbersäule triht 
die größte Kxpansivkrait des Wasserdampfes für die herrschende Temperatur 
an. Für jede Temperatur existiert ein Maximum der Spannkraft des 
Dampfes, welches nicht überschritten werden kann, da jeder Oberschuas 
sogleich uicder condensiert, d. b. in den flüssigen Zustand zurQck- 
geführt wird. 

Enthält die Luft sn viel Wasserdanif)f. es die Maximalspannung 
für die bestehende Temperatur zulä&st, so nennt man sie mit Wasserdampf 
gesättigt, und dies«' Zustand wird Überall nahezu vorhanden sein, wo bei 
Windstille die Luft mit einer Wassexdampf liefernden Bodenfläcbe be- 

stät\dig in Berührung- bleibt, z. Ii. über Meeren, Seen, ausgeddinten 

Wäldorn etr. Anf tli-in Land«- ist dit- T.uft ahor nur selten tfnnz mit 
Dampf gesätti>;t. Man bezeichnet ihren .Sättigungsgrad in der Weise, 
dass man angibt, wie viel Procente des Maximalgehaltcs an Wasserdampf 
für die bestehende Temperatur die Luft enthält. So wiärde z. B. eine 
Dampfspannung von 6.j Millimeter bei lo* gleich sein 71 Procent des 
Maximum?; U).i Millimeter), und man sagt dann, dii relative Feuchtig- 
keit der Luft sei 71 Prnrrnt; die idisolutf- fi. , Milliiiicter. 

Man gibt «len atisoluien Wa.s.serdanipt?j('lia,U der Luft zumeist durch 
die Höhe einer Quecksilbersäule an, welche der li.\.pansivkraft des Was.ser- 
dampfes das Gleichgewicht halten würde und nennt diese Größe «Dampf- 
druck'. Diese Bezeidmung kann leicht irrefQhren, wie später gezeigt 

wird; fasslieher und natürlicher ist die Angabe des (icwichtes des W'asser- 
dampfes in einem Kubikmeter Luft. Die zusammengehöripen Werte des 
Dampfdruckes und des Gewichtes des Wasserdanipfes finden sich in 
folgender Tabelle: 



Tabelle der Maximalspannkraft des W'asserdampfes («? in Millimeter) bei 
der Temperatur / (C.) und des entsprechenden Gewichtes desselben in 

Gramm pro Kubikmeter. 
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Wie man sieht, steigt der Witsserdampfj^ehalt nicht einfach propor- 
tional der Tpmperatur, sondern rascher. Wo koine große Genauipfkeit 
nötig, gibt der Dampfdruck in Millimetern auch djis Gewicht des Wjisser- 
dampfes im Gramm pro Kubikmeter. 

Da der Waasergebalt der Atmosphäre von der Temperatur abhängig 
ist, so muss er vom Äquator gregen die Pole lun abnehmen ; iilx r den 
Äquator! al in roren, r. B. wo eine Mitteltemperatur von 26 — j?;" C. herrscht, 
und die i.uti nalu/u mit Wasserdjunpf g-esättigt ist, kann die Spannkraft 
des Wasserdampfes auf 2,5 bis zb Millimeter steigen, unter 50" Br. bei 
5" Wärme nur auf 6.$ Millimeter, unter 70* bei — <f C. nur auf 2.3 Miüi* 
roeter. Der absolute Wasserdampfgehalt nimmt also mit der Temperatur 
rasch gegen die Pole hin ab, nicht so dii- relative Feuchtigkeit, welche 
im Gegenteile unter höheren Üreiten durc li-^i hnittlirh größer ist, als unter 
niedrigen. Wie mit der zunehmenden geographischen Breite der absolute 
Wassergehalt der Atmosphäre abnimmt, ebenso muse er mit der Höhe 
abnehmen, da auch nach dieser Richtung hin, und zwar viel rascher, die 
Temperatur sinkt. Die Luft wird mit der Höhe ärmer an Wasaerdampf, 
drrsolhe ist aber infnls,o> drr raschen Temperatnrabnahme näher der 
Kondensation, die Lutt wird desiialb bis zu einer gewissen Höhe relativ 
feuchter. Es besteht für eine bestimmte Temperatur an der Erdoberfläche, 
d. h. fOr jede Jahreszeit, eine bestimmte Höhenzone, wo die Luft mit 
Wasserdampf häufig fast oder ganz gesättigt ist, in gröfleren Höhen nimmt 
dann die relative Trockenheit wieder /u. 

Die WassordampfhüUe der Krdc ist nie im ( ileirhgewirhts/ustande ; 
infolge der beständigen Bewegungen der Atmosphäre und der hierdurch 
und aus andere Ursachen hervorgehenden Temperatnränderungen wird 
dttrdi AbkQhlung dort Wasserdampf verdichtet, anderswo werden durdi 
Erwärmung neue Waaflerdamjrfineni^''en erzeugt, und die Verbreitung der« 
selhrn g( lit /u langsam vor sich, um stets alle llntorsrhiodc sosrleich wie<ler 
auszugleicl»en. Das Hygrometer gibt uns nicht den Feuchtigkeitszustand 
der ganzen Luftsäule an, wie das Barometer uns über den Druck der 
ganzen über uns befindlichen Luftsäule belehrt, sondern es lehrt uns nur 
den Sättiguttgszustand seiner näheren Umgebung kennen. 

Es war daher ein Irrtum, wenn man eine Zeit hindurch den Dampf- 
druck \ nin l*»arompterstande abgezogen und vprmHnt hat, dadurch den 
Druck dr r trockenen 1-uft (der Sauerstoff- und .Stiokstutf-Atmospliäre allein) 
zu erhalten. Die Beobachtungen ergeben, dass man das Gewicht der 
wirklich in der Atmosphäre vorhandenen Wasserdampf menge unter dieser 
Voraussetzung 4V>nial zu groß annimmt. Zum Beispiel : bei einem Monat- 
mittel des Dampfdruckes von u Millimeter (Julimittel für Wien) gäbe die 
in der ganzen Atmosphäre über uns befindliche Wassprdampfmenge konden- 
siert nicht eine Wasserhöhe von u X i3-<'*J ~ '5° Millimeter, sondern 
bloB von 53 Millimeter. Die Wasserdampfmenge nimmt mit der Höhe 

*) Specifiichn Gewicht des QnecIcBlbcn. 
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sehr rasch ab, sdion infolt^e der raschen Temperatur - Abnahme. Die 
folyrnden Zahlen ircb(Mi den mittleren Wassprdampfij-ehalt der höheren 
Schichten in Procenieu de.-» Wasserdampfgelutlieü an der Erdoberfia(^lie au : 

Höhe 012 345678 Kilometer 

Wasserdampf 100 70 49 .is 24 17 12 8 6 Procent. 

Unterhalb einer Höhe von circa 2000 Meter befindet sich schon die 
Hälfte des ganzen Wasserdampf g«haltes und oberhalb 6500 Metier findet 
man nur noch ein Zdintel d^selben. 

Als Riditschnur zur Beurteilung der Änderungen im Feucb- 

tij^rkeitsjTo halte der Luft zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen 
Orten kann im allj^emeinen der Satz aufgestellt werden: Mit steigender 
Temperatur steigt auch der iibsoiute Feuchtigkeitsgehalt der Luft und 
nimmt zugleich die rdative Feuchtigkeit ab (d. h. die Tro<^;enh^t nimmt 
zu) und umgekehrt. 

Zur Illustration des Gesagten können die Feuchtigkeitsverhältnisse 
von Wien zu verscfaiedenen Tagesstunden und zu versdiiedenen Jahres- 
zeiten dienen: 

Stündliclier Gang der Feuchtigkeit im Monat Juli: 

Zeit 3'' Morg. ö*" Mittag 3* Mittern. 

Absolute Feucfati^«t 10.7 io.s* 10.; 10.8 104 iia XI.4 lo.« 

Relative Feuchtigkeit 7$ 74 61 51 48* 53 66 72 

Jährlicher Gang der Feuchtigkeit: 
Monat Dec. Jan. Feb. Marz April Mu Juni Juli Aug. Sept. Oct. Nov. 
Temperatur —o.a— 1.3 0.4 4.1 10.» 15.1 18.« acj 19.« t6.i io.s 3.7 
Abs. Feucht, v 3^*3-« 4-4 5f « j lo.i Ho 9.1 7.4 4.« 
Rel. Feucht. 83 84 79 72 63* 64 64 63* 66 69 76 80 

r)ie Abnahme der relat. Feuchtigkeit von den Küsten g^en das 
Innere des T-^ind<*s findet man in folgenden Zahlen austfeprägt. 

Relative P'euchtigkeit des Winters und des Sommers: 

Green wich Wien Lugan Uralsk 
Winter 86 -82 87 82 ' 

Sommer 77 64 58 42 

Im Winter nimmt die Teiiq>eratnr landrinwSrts rasch ab, daher 
VkAht die Luft mit Feuchtigkeit gesättigt, erst im Sommer tritt die 
Dampfarmut ersichtlich auf. Einen irroßen Einfluss auf die Feuchtigkeit 
und deren Änderungen üben die W inde ntis, da natürlich Luftströme, die 
vom Meere her wehen, also in Europa die SW- und W-Winde, die 
Feuchtigkeit erhöhen, die Landwinde, bei uns die XO- und 0-Winde, sie 
erniedrigen. IMe große Trockenlieit unserer Frahlingsmonate hat zum 
Teil iliren Grund in den dann häufigen Ostwinden, zum Teil in der 
rasch steigenden Temperatur. Es ist ferner klar, dass äquatoriale Winde 
(d. h. Winde aus niedrigen Breiten) durch ihre höhere Temperatur auch 
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die alisolutr l euL'htigkeil rrh,,hcn, die kalten Polarwinde (Winde aus 
hülioren lin iton) sie erniodrii4't.'n. 

Die Kondensiitioii des \Viusserd:impfcs in der Atmosphäre hat eine 
Reih« «ehr wichtiger Erscheinungen zur Folge, welche man mit den ge- 
gemetnsamen Namen der Hydrometeore umfasst Die Verdichtung' des 

Wasserdampfes erfolgt, sobald die Luftwärme unter die T e m p o r a t u r 
df^s Taupunktes, d. Ii. untrr dii' Temperatur, für welche der in der 
Lutt vorhandene Wasserd ini[)f sein Spaiinuni^smaximum erreicht, liitiab- 
sinkt. Ist der absolute Damptgt hak an einem Orte z. B. g.» Millimeter 
und wird die Luft unter to*' C. abgekühlt, so «folgt eine Verdichtung, 
ein Flflssigwerden eines Tdles des Wasserdampfes. i>ie am häufigsten 
in der Atmosphäre eintretenden Ursachen der Abkühlung sind folgende: 
Berührung der T.nft mit einem kalten Köqier. Vermischunt^ von feuchten 
Luftma«;soii vcrsrliicdi ijcr Temperatur, auLstt iv^cnde Luftstrclnie. 

Der ersten Ursache verdanken der Tau und der Keif i'd. i. Tau- 
bildung unter o" in Form von liiskrystallcn;, dann hauhg auch der Xebel 
seine Entstehung. Wie sich im Winter an der kalten Fensterscheibe öder 
im Sommer an einem Glase mit kaltem Wasser die Feuchtigkeit der 
warmen Zimmerluft in feinen Tropfen niederschlägt, so verdichtet sich die 
taeüher annehmende T.uftfrnrhtis'kett auf den durch näclitliche Wärfne- 
Strahlung in klaren windstillen Nächten erkalteten Gras- und Blatttiächen 
der Wiese und des Waldes. Bei sehr feuchter warmer Luft beschlagen 
sich im Sommer kalte Mauern mit Wassertropfen, im Winter Uldet sich 
bei rasch eintretendem Tauwetter auf dem noch eiskalten Boden Glatte. 
Der Tau fehlt, wo die Luft sehr trocken ist. in Wii-t'-, oder Steppen, 
er ist sehr reichlirh in tropischen lumdcrn und im liebirge, wo Strauch 
und Baum an heiteren Sommermorgeu von Feuchtigkeit triefen, wie nach 
einem Regenfidl. Eine Messung der Wassermengen des Taufalls hat 
man bisher noch nicht eingefOhrt, obgleich in den angedeuteten Fällen 
dieselbe beträchtlich genug ist, und im Haushalt der Natur eine b(Mrhtens- 
werte Rolle spielt. Wenn in d^r kühleren Jahreszeit dor Boden in lieiteren 
Nächten rasch durch Wärmeausstrahlung erkaltet, während der 1 ag sonnig 
warm und fmcht war, treten dichte Bodennebel ein, weldie nur eine sehr 
geringe Höhe habm. Besonders häufig sind Bodennebel in den arktischen 
Landau. 

In größerem Maßstabe aber erfolgt die Kondensation des Wasaer- 

dampfes infolge von Mengung ungleich temperierter feuchter Luftm;ussen, 
namentlich aber infnli^e (iner aufsteigendon BeweiTuni4- der Luft. Ver- 
mischen sich LuliniasMt'ti von ungleicher Temperatur, die ganz oder nahezu 
mit Feuchtigkeit gesättigt sind, und letzteres ist in größeren Höhen Ober 
der &doberfläche fast immer, am Boden selbst ziemlich selten der Fall, so 
muss ein Teil des AVas.serdampfes sich verdi ' t u, da, wie wir schon 
bemr^rkt, die Maxima der Sjxmnkräfte, sowie da.s Gewicht des Wiisser- 
dampfes pro Kubikmeter rascher zunehmen als die zugehörigen Temperaturen, 

Allscniciao bdkinde. J. Aufl. 12 
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Nehmen wir den extremen Fnll an. Her in der Xatur wohl nie vor- 
kommen wird, dass eine wasserdampigesättigte Luftmasse von 2,5° C. sich 
mit einer solchen von o ' vermische. Der Wasscrdampfgehalt der ersteren 
pro Kubikmeter ist zz.» Grammt der der letzteren 4.9 Gramm. Die mitt- 
lete Temperatur deft Gemenges würde (w^n die Luft trodcen wSre) 12.3** 
sein, wrihrend der mittlere Wassorg-chalt i.vsi Gramm betr.lp^t. Bei 12.-" 
kann aber ein Kubikmeter Luft nur lo.-^*. Gramm Wasserdampt enthalten, 
es mussten somit aus jedem Kubikmeter de» Luftgemenges 2.9 Gramm 
Wasserdampf als Nebd oder Tau sicli aussdidden. Da aber b« der 
Kondensation von einem Gramm Wasserdampf 0.6 Wärmeeinheiten frei 
werden und die Temperatur der Luft wieder erhöhen*), so kann die Ab« 
kühlunjj' nicht so trroß sein, wie oben antjenoramen, und wie sio nur in 
trockener Luft emtreteii wurde. Die Rechnung' ergibt, da-ss in unserem 
Falle die mittlere Temperatur des Gemenges 14.9" (statt i^.j") und die 
kondensierte Menge Waaserdampf nur 1.1 Gramm betn^n würde, was 
sdlbst bei einer 1000 Meter hohen Luftsäule, in der wir diese Vermengungr 
stattfinden lassen wollen, bloß einer Wassermeng"e von i.. Kilogramm pro 
Quadratmeter, d. i. eine Xiederschlag.shöhe von 1. .Millimeter geben würde. 
Hätten wir der kälteren Luftmas.se eine Temperatur von 10" C. gegeben, 
so würden wir im angenommenen Falle bloß eine R^genhohe von 0.5 
Millimetern erhalten. 

Daraus lernen wir: erstlich, dass feuchte Luftmassen denselben er> 
kaltenden Einflüssen ausgesetzt wie trockene, weniger stark sieh abkühlen 
als letztere, weil sie in der latent<*n ^\'a^me (!ps sich kondensierenden 
Wasserdampfes eine innere Wärmequelle ^W' ärmezufuhr) besitzen; zweitens 
dass die Vermischung von feuchten Luftmassen verschiedener Temperaturen 
keinen so erheblichen Niederschlag hervorzubringen vermag, wie man 
früher meist aiit^enommen hat, indem man die latente Wärme des Wasser- 
dampfes unberücksichtigt ließ. 

Es gibt aber einen Vorganir in d< r Xatur, bei wclcht m die latente 
Wärme des sielr knndensif»rendrn Dampfes rasch aufgezehrt wird, und dies 
ist der Lall bei der dynamischen Abkühlung aufsteigender Luftmasseu. 
Wir haben früher erwflhnt, dass trod^ne aufsteigende Luftmassen sich 
um I« C. für je 100 Meter Erhebung abkühlen. Ist die Luf^ fetuht, so 
tritt, sobald durch diese Abkühlung ihr Taupunkt überschritten wird, 
eine Kondcn.sation des Wasserdampfes ein. Die flahri frei werdende 
Wärme vermindert nun die Abkühlung der aufsteigenden Luft, und zw'ar 
um so mehr, je mehr Wasserdampf kondensiert wird, d, h. je höher die 
Temperatur der' gesattigt feuchten LuA; ist. und (in geringerem Maße) in 
je größerer Höhe cacteris paribiis die Kondensation erfolgt, weil ja bei 
dünnerer Luft und gleich starker Kondensation die Wirkung der latenten 

*) Da die sperifische Wirme der Luft o.^jjj i^i, und dos Gewidit «im» Katriknwteis 
cii'h i j93 KilüjjTamni, so biinfjcn VTSinw-Einhcitcti eine TeuipeintOT^ErliWuiiig too 
o,fi:(l.a9] Xo.*]7s), ^ i' licht ganz 2" C. hen'vr. 



Digitized by Google 



Der WaiMidunpf in der Atnoaphlie. 



179 



Wärm«* r\np ^rölk-rv soiti mnss. T^ir- Roclinunif erq-ibt foli^'^endc W;lrmc- 
abnahmc für je 100 Meter Emporsteigen von g-csättigt feuchter huft. 

bei —5° o 5 10 15 20 2=; C. 

im Mccresniveau 0.0./' o.t.j" 0.6«" o.s^" 0.49'' o.,5° o.h" - 
in 3400 Meter o^t* 0.55* o.ja* o.4fc* o.«i» o.j«" 0.J4" ^ 

Steigt also gesättigt feuchte Luft von 1$^ empor, so kohlt sie nur 
halb so rasch ab als trockene Luft, Luft von 25* C. wQrde nur um 

für je 100 Meter abkühlen. Das Emporsteigen der feuchten Luft führt 
also den höheren Schichten e ine viel ifrößere Wärmemenge zxi. als das 
trodcener Luft, und es kaun darum über den feuchten Oceanen die Luft in 
großen Hohen wärmer sein, als Aber den (an der Erdoberfläche) viel 
heißeren trockenen Landflächen oder WOsten der Kontinente. 

Das Emporsteigen feuchter Luftmaasen ist aber auch die Quelle der 
ergiebigsten Niedendilägc. Steigt z. B. bei 25° C. gesättigte Luft von 
der Meeresfläche aus 2000 Mt^tor empor, so kühlt sie um cirai 8" C. ab. 
Bei 17° kann aber der Kubikmeter Luft nur mehr 14.4 Gramm Wasser- 
dampf enthalten. Nun hat sich aber der Kubikmeter Luft in 2000 Meter 
Hohe auf 1V4 Kubikmeter ausgedehnt und kann deshalb i8.t Gramm 
Wasserdampf enthalten; es müssen also 22.., — 18.1 = 4.» Gramm pro 
Kubikmeter kondensiert wrrdi ii. Wünlo die Luft aurh nur mit einer 
(ieschwiiidiifkeit von 2 Meter ]jri> Sekunde fortwährend bis /u 2<n>o Meter 
emporsteigen, so gäbe dies ia tU.r Stunde eine kondensierte Wa-ssermenge 
von circa 34 Kilogramm pro Quadratmeter, das ist 34 Millimeter Regen- 
höhe, was für unsere Gegenden schon eine sehr große standliche Regen- 
menge wäre. 

Das Fmporstei'^'en der l.uft ist nun rin ganz gewöhnlicher Vorirancr, 
der namentlich überall dort eintreten muss, wo Gebirge den Luttströmen 
in den Weg treten. Indem <fie Luft kontinuierlich die' Abhänge und 
den Kamm eines Gebirgszuges hinansteigt, kohlt sie ab'*') und es konden- 
siert .sich dabei eine mit der Temperatur der feuchten Luft und der Hohe 
des Gebirges sich steiL^enid-' Wa?^srrmp!v^e. Tu dem A<jLiali>rialv''ürt(tl, wo 
die Luftschieliteii durch \\ ärnu- m lioben langsam aber stetig; empor- 
drängen, wird dieser Vtirg.ing am .dlgemeinsten und stärksten aultreten, 
und da zugleich mit der Kondensation des Wasserdampfes eine große 
Wärmemenge in die höheren Schichten hinaufgebracht wird, begünstigt 
dieser Umstand anderseits auch wieder das weitere Emporsteigen der Luft- 
mas-sen. 

So lange das Wasser in gasförmiger Form mit der Luft gemengt 
ist. vermindert es die Durchsichtigkeit der Atmosphäre nicht, im Gegen- 
teile scheint große Feuchtigkeit die Atmosphäre durchsichtiger zu machen. 

(iroßf> Durchsichtigkeit der l.uft, eine bessere Fernsicht, größere Schärfe 
der Konturen und tiefere Färbung entfernter Objekte werden darum nicht 

*) fnfolfe der Ausdehnung, nicht iiifol^ie der -ikiulirung mit dDi kjJten GdriiCbursindcn» 
vie mu» fftther meiiiic, letziete hat nur einen sehr gtringen Einfiim datauf. 

12* 
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ganz mit Unrecht als Vorboten eintretenden Regenwetters angesehen. 

So wie aber der "Wasserdampf .sich vordichtet, trübt er die Atmospliäre, 
mischt anfiin]tflich d.is tiefe Blau des tHrnrnrls mit Weiß, und g"ibt den 
roten und g-elben Lichtstrahlen das Cbergewiclit, so dass bei Sonnenauf- 
und Untergang lebhafte Färbung des Himmels eintritt. 

Mit zunehmender Anhäufung des verdichteten Wasserdampfes wird 
der ganze Himmel weißlidi trQbe, um Sonne und Mond zdgen Mch dann 
schr)nc Lichthöfe. In den meisten Fällen ist aber der verdichtete Wasser* 
dampf nicht ^leichmjif^iR- in der Atmosphäre vertt ilt, sondern in ifröfVren 
Massen vereint, welche als Licht refleklierende uiul Schalten wertende 
Korper in der Luft schweben und die wir dann Wolken nennen. Die 
Wolken bestehen aus sehr kleinen Wassertrdpfch^, im Winter und in sehr 
großen Hohen di -r Atmosphäre das ganze Jahr hindurch aus feinen Eisnadeln, 
welchen die Höfe und Nebensonnen ihre Entstehung verdanken. r)a uir 
selb.st im heißesten Sommermonat in unseren Hroiteti schon in einer Höhe 
von circa vierthalb Tausend Meter eine Mitteltemperatur von o" C. vor- 
aussetzen dttrfen, so können jene außerordentlich hoch ziehenden weißen 
Wolkenstreifen, Federwolken {<Strrt) genannt deren Höhe oft weit über 
7000 Meter angenommen werden muss, selbst im Sommer nur aus Ets- 
n adeln bestehen. Experimente \vie die P>i ilxiehtinigcn in der Natur ?eip-pn 
indessen aucli, dass kleine VVassertröpfchen weit unter den Nullpunkt er- 
kaltet dennoch flüssig bleiben und er^t erstarren, wenn .sie gegenseitig 
oder mit festen Körpern in Berflhrung kommen. Nebel bei Lufttempera- 
turen unter 0° erzeugt Eisan.sätze an den Bäumen (Duft, Raulifrost), 
welche :^'.n\ eilen so stark werden, dass die Baume oder Äste unter ihrer 
Last brechen. 

Dass sich die Eisnadeln und Wasscrtröplchen der Wolken .schwebend • 
in der Luft erhalten, liegt in ihrem äuserst geringen Gewicht gegenüber 
ihrer Oberfläche und dem Widerstand, den die Luftretbung ihrem Fall 
entgegen.setzt. Dann ist eine Wolke auch nicht etwas Beständiges, 
sondern sie bezeichnet meist nur eine Stelle in der Atmosphäre, wo eine 
beständige Ausscheidung des Wa.s.serdamptes stattfindet. Die scheinlxir 
unbeweglichen Wolken an Berggipfeln, wie die glänzenden Wolkenballen 
(Cumu/t\ Haufenwolken), welche im Sommer oft gänzlich ruhig in der 
Luft schweben, bezeichnen nur eine Stelle, wo der Niederschlagsprocesa 
Ix ständig vor sich geht, während in der T"'mcfebung die Wassertröpfchen 
in einer trockeneren Luft sich wieder autiösen. 

Die Ilaulcnwolke {Cu/auJus) ist die cliariiktcristische Wolkenforni 
des Sommers d^ wärmeren Ktimate. Sie entsteht durch die aufsteigende 
Bewegung der Luft, welche letztere dabei abkühlt und ihren Waaserdampf 
in F'orm Imtjeliger Wi 'Ikcnballen verdichte t. 

Eine interessante und durch die Art ihrer FIntstehung lehrreieh*' 
Wolkeuform ist diis, sogenannte Tafeltuch {Table cloth) über dem latel- 
berg bei der Kapstadt. Diese Wolkenform, welche nach einer 2Eetc3mung 
von John Hörschel in Figur 50 dargestellt ^vird, bildet sich über d^ 
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maucrähiilich aufragenden Massix- des Tafdberges vornämlich Vnn hefdgeo 
SO- Winden, welche über den südlichen Ocean hrrknmmrn(! heim Kmpnr- 
steigen an dem bis zu 1180 Meter hohen Gebirgswall ihren Wasserdampf 
in Form einer flachen Wolkenliaubc kondensieren. Auf der Leeseite des 
GelMTgsmassivs stflrzt die Wolkenmasäe gleich einem Katarakt in die 
Tiefe, verschwindet ab«r noch in gro0er Höhe über dem Boden, obgleich 
fortwährend neue Massen nachstürzen. Dieser Wolkenk itarakt h.iii^l uIp 
eine gigantische Drapcrio auf der Leeseite des Tafelber>,M's lionb. wahrend 
über der Kapstadt, der See und dem flachen l^de ein vollkommen wolken- 
loser Himmd ndi ausspannt. Nur den Tafelberg hüllt «ne dichte wei£e 
Wolke ein, die sich zu keiner großen Höhe über denselben erhebt und 
oben völlig flach ist. Trotz des .stürmischen Windes, der sichtlich die 
Wolken vor sich hertrcibt, verharrt das \\'olkengebilde als (iaiizes in 
majestätischer Ruhe, und zeichnet die .Sielle ab, wo die Kondensation des 
Wasserdampfes kontinuierlich platzgrcift, während die Wolken selbst, vom 
Winde darüber lunaua fortgefflhrt, sich sogleich in einer trockeneren und 
wärmeren Luft wieder auflösen. 

Das Tafeltnch bildet «ch auch bei Beginn eines NW-Sturmes, und 

diesen Fall stellt unser Bild dar. Dann sieht man von der Kapstadt aus 
den vorderen (aufsteiiTcndcii Tri] 1 dor Wolke, während die Wolken- 
draperie von der anderen Seile des Tat< lbori>«\s hinabliängt. 

In weniger auffallender und vollendeter Ausbildung kaim man diese 
Wolkenforni auch in den ^Vlpcn zuweilen beolxichten, wenn ein feuchter 
Luftstrom eine breite Gtebiigsmasse lunaufweht; dieselbe hüllt »di dann 
von einer bestimmten Höhe an, die von dem relativen Feuchtigkeitsgehalt 
des Luftstromes abhängt, in eine scheinttar unbewegliche Wolkenhaube. 

Weht dagegen ein stürmischer feuchter Wind gegen einen isolierten, 
hrrnh aufragenden (lebirgsgipfel. .so bildet sich zuweilen eine W<)lkrn- 
laluie», eine längeres treckte Wolke, die mit tlrm einen Kndc an dem Berg- 
gipfel gleichsam bet'e.stigt erscheint, während sie ihrer l^tige nach wie 
ein Wimpel im Winde flattert. Die Figur 51 zeigt eine solche Wolken« 
fahne am großen Wiesbachhorn, viie sie sich bei einem heftigen SW- 
Winde vom Großglockner aus präsentierte. Die Entstehung derartiger 
Wolkeng«»bildc> ist zurückzuführen auf die saugende Wirkime. welche ein 
heftiger J -uttstrom auf die seitlich von ihm befindliche ruhige oder weniger 
bewegte Luft ausübt. Der hochaufragende Berggipfel theilt den Luftstrom 
in zwm Arme, zwischen welchen ein Raum mit relativer ruhiger Luft 
entsteht. Der über den Bctg Innbrausende Sturm reißt an seiner unteren 
.Seite T.tift aus dr in ):;( schützten Räume mit sich fnrt und erzeugt eine 
Luttverdünnung, zu deren Ausfüllung die unteren Luftschichten in dem 
geschützten K^aunie emporsteigen, dabei sich abkülüen inid ihren Wasser- 
dampf zu einer Wolke verdichte. So entsteht eine an den Berg an- 
liegende Wolke auf der I^eeseite des Sturmes, welche sich zu ^ner 
Wolkenfahne auszieht, bevor sie sich wieder ganz auflöst. 
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Im kleinen kann man etwas ähnliches sehen, wenn man eine stark 
rauchende hohe Esse während eines heftigen Windes beobachtet. Man 
bemerkt, dass. sowie die Rauchmassen in den windgeschützten Raum 
hinter der Esse hineingeraten, sie alsbald gegen den Schornstein hin- 
gezogen werden und an dessen Kante wieder emporsteigen, so dass hinter 
dem obem Rand des Schornsteins ein LuttwLrbcl mit horizontaler Aclise 
sehr deutlich durch die Bewegung des Rauches sich abzeichnet. 

Wir haben früher erwähnt, warum gerade in einer gewissen Höhe 
die Wolkenbildung am häufigsten erfolgt, warum sie seltener an der 

KiK. 51. 




Das grolle Wicsl>achhorn mit einer W'nlkcnfahnc, vom (iroßglockner aas gesehen, von Major 

H. Haiti 1881. 



Erdoberfläche selbst eintritt. Letzteres ist nur der Fall, wenn die Luft 
selbst in der Nähe des Erdbodens mit Feuchtigkeit gesättigt i.st, und 
dies findet fast nur in der kühlen Jahreszeit statt, und besonders über 
Seen, Flüssen, Wäldern. Verdichtet sich der Wnsserdampf in der Nähe 
der Erdoberfläche selbst, so nennen wir die am Boden aufliegende Wolke 
einen Nebel. Jedermann kann sich aber überzeugen, da.ss eine Wolke 
auf einem Berggipfel, von diesem selbst aus betrachtet, nichts als ein 
Nebel ist Je dichter der Nebel wird, desto mehr netzt und befruchtet 
er den Boden und setzt seine Wassertn>pfet> ab, bis er endlich in einen 
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Recfcn übergtht. Auf cintni Iitrge kann man beim Hfrabsieigtn 
während eines Regens beobachten, uic der feine Xebelreg^en» der 
Hohe immer großtropfiger wird, je weiter man herabkommt Die 
Tropfen vergrOißem sich also wahrend des FaUens.*) Sind ober die 
unteren Luftschichten trocken, dann verdunstet der Regen wieder. Man 
kann häufig am Horizonte stehende Regenwolken seh«'n, von denen graue 
Regenstreifen bis zu einer gewissen Höhe herabhängen, ohne die Erd- 
oberfläche zu erreichen. 

Im Winter, und auf hohen Bergen auch im Sommer» fallt der kon- 
densierte Wasserdampf in Schneekry stallen aus der Luft. Bei 
stürmische III Wetter und einer Trinpcratur, die nahe dem Gefri« rjjunkt 
Hegt, ballfti sich die Srhnccflorkrii /u kleirifn Könnrn, Graupen, 
Rieseln. Wird der kleine Schneeball iesler und durchsichtig, so nähert 
er sich dem Hagel kornc, welches in seiner Mitte meist noch als 
trüben Kern die erzeugende Schneeflocke verrat, welche dch mit gla»- 
hellen Eisschalen umgeben und vergrößert hat. Da zum Hageln eine 
Wasserdampfreiche Atmosphäre gehört, so fällt im Winter bei uns kein 
eigentlicher Hagel, sondern nur in den wärmeren Monaten. Am häutigsten 
fällt der Hagel zu Ende des Frühlings und am Anfange des Sommers 
im Mai und Juni, weil die Luft um diese Zeit schon reich an Wasser- 
dampf ist und die Wärme dann am raschesten mit der Höhe abnimmt. 
Xarh der Tageszeit fällt Hagel zumeist in den ersten Nacliniittriijfs- 
stundeii. also zur wärmsten Tatfeszrit. am seltensten bei Xacht und in 
den Morgenstunden. In d*-n I rupengegenden lallt ilagel last nie in den 
Ebenen, sondern nur auf Gebirgen, weil er schmilzt, bevor er zur Erd- 
oberflache gelangen kann. Unter welchen Bedingungen sich das H^pel» 
kom in der Luft bildet, ist noch immer nicht zweifellos und genau nach- 
eowiesen. ^^^1h^srheinHch sind Sclmrellorken und (Tfaupen der Aus- 
gangspunkt und spielen Wolkenschichten, deren W'asseriröpt'chen bereits 
unter o" erkaltet sind, dabei eine wichtige Rolle. Das rasche Empor- 
steigen warmer, feuchter Luft zu großen Höhen und die dabei erfolgende 
starke Abkühlung und Wolkenbildung bei niedriger Temperatur ist wohl 
die er^te Veranlassimiif zur I Ia^elhi].:lun,t;. Die starke Wrdunstung an 
der Oberfläche dt r empurwirbeliukn Wolke in der .sei ir trockenen, dünnen 
I-uli grulier Höhen trägt vielleicht noch wesentlich bei zur Erzielung 
sehr tiefer Temperaturen. Auf den herumwirbelnden Graupenkörpern 
schlagt sich überkaltcter Wasserdampf als Eishülle nieder, bis sie als 
schwere Hagelkörner herabstürzen. Der ganze Vorgang harrt aber noch 
einer völlig befriedigenden Erklärung. 



*> Man hat aber Dor {rrtOinliclicr AVdse den Umrtand, dass ein Regenmeaser anf einer 

lii.li- ti l'I.itir^rm cti. ;uirj.M ■.•lIIi, weniger R-;. :i luff.Hngt, als ein Re^'enmesser am Erdboden, 
aur eine derartige Vcrgrößciuog der Ke){«:uUüprca zuntckgeführt. So nahe am Eidboden und 
für so geringe FallhOben ist an eine wcrkliclie Ziioalime der fallenden Tropfen gas nicht ni 
denken. E» ist die Zunahme der Windgnchwindtglcelt mit der Hohe, welche dlete Bndieiaanc 
TöUiK zureichend erklärt. 
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^^it starken, und raschen Verdichtungen des atmosphärischen Wasser- 

dampfes ist imm<'r rinr starke rloktrische Spanniiny in den Wolkfnmassen 
verbunden, iiei tielschwebenden Wolken und namentlich im W inter b«i 
heftigen Schneegestöbern tritt oft ein ruhiges Ausströmen der durch In- 
duktion in der Erdoberfl&che erzeugten Elektricität ein in Form von 

leuchtenden Büscheln auf Sträuchern, Räumen, Kirchtürmen etc.. bekannt 
als das Flnisfeunf. Auf Iii rLfi.MiitVln wird das Elmsfeuer häufiger be- 
obachtet, stj an den nbserv al' 'fien auf dem l^n Xevis und Sonnblirk. 

Ist die Isolierung^ brsscr un<l schweben die WOlkt ii in grölkrer 
Höhe, so geschieht der xVusgleich der elektrischen Spaiuiung durch den 
vom Donner gefolgten Blitz. "Msai hat lange Zdt hindurdi die 
Elektricit&t als die Ursache der Gewitterbildung angesehen, wenn 
man auch nicht anzugeben wusste, wie eine nach ihren Ursachen un- 
bekaimte Steitreninp- der elektrischen Spannung die Wolkrnbildung und 
den Regen bei Ciewittern erzeugen könne. Eine aufmerksame Prüfung 
des Zusammeiibanges Imder Erscheinungen hat aber gelehrt, dass um« 
gekehrt die rasche Verdichtung des Wasserdampfes infolge bekannter 
Ursachen (ein hereinbrechender kalter Luftstrom, eine lebhafte auf- 
steigende Be\ve(Tnn[f der l.uft*), eine bedeutende clektrisrho Sjjannnnjr 
auf der iJbertlache der entstandenen \Vt)lken hervorruft, die also eine 
Eolge, nicht die Ursache des Niederschlages ist. Darun» sind Gewitter 
gerade an jenen Orten und zu jenen Jahreszeiten am zahlreichsten, wo 
und wann die Itäuiigste Veranlassung zu raschen und starken Nieder- 
schlägen gegeb<*n ist. 

Dil' (ifwitter lassen sich demzufolti^e auch im allgemeinen in zwei 
K.la.ssen theilen: dewitter infnlire vnn Wirbelstürmen und (iewitter, welrho 
durch die Überhit/.ung eh r uuiereii Luftschichteti im Sommer und deren 
aufsteigende Bewegung erzeugt werden. Der ersten Ursache verdanken 
die Winter gewttter ausschließlich ihre Entstehung. Milde Winter 
sind es vorzüglich, in denen Gewitter auftreten. 

Sie sind selten, weil die Luft zu dieser Jahreszeit gewohnlieh zu 
wenii,-- reieh an Wassrrd'impfen ist, und sie fehlen aus diesem drunde 
ganz im Innern Russlands und Asiens. Hingegen sind sie relativ häufig 
an den Küsten von Frankreich und Nordwest- Deutschland. In Nord- 
schottland und den umgebenden Inseln, besonders aber auf Island und 
an der Kfiste von Norwegen, sind die Wintergewitter zahlreicher als die 
des Sommers, weil die Atmosphäre im Winter s. lir stiirmisch ist, während 
im Sommer die Erwärmung zu gering ist, um lebliattc aufsteigende Luft- 
ströme zu entwickeln. 

Die wdt verbreitet«! sdhwachen, gleichmäßig fallenden Regen, die 
sogenannten Landregen, sind auch im Sommer sehr selten von Blitz und 
Donner begleitet, wohl aber die rasch sich bildenden heftigen Platzregen. 

*) Am deatlichateD cei|^ lidi diei bei den Gewittern, «elcbe die VnllunnuBbrndie reg^l- 
mifiie bcigleiten» wobei grofle "WwmiMmptmmn ans dem tCmtei eraponte^en. 
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Wenn (lif l.ut't h«'i vorherrschenden westlichen Windon roirh an l-Vurlitii;- 
keit ist und die Sonne kräftig den Boden erwärmt, werden die iJämpte 
rasch ia die Hohe geführt und dort durch Abkahlung verdichtet. So 
entstehen die häufigen Nachmittagsgewitter des Sommers. Sie sind be- 
sonders zahlreich in den Gebirgen, weil die Luft dort feucht« r iiiui die 
aufsteicfcnde Brw«^jyunjf der Luft enerpisrher ist. Die Ciewitter der 
Tropen tragen alle dicseu Charakter. Diese Gewitter sind mehr lokal, 
bilden sich aber an vielen St^en zugleich. 

Die weit verbreiteten Sommergewitter. welche über ganze 
Länder hinwegzidben. verdanken ihre Entstehung, gleich den Winter- 

gewittem, einem in der Nähe vorüberziehenden Wirbelsturme. Auf der 
Ost- und Südseite der großen ,itmosp]i;lrisrh( !\ Wirbel bilden sich gerne 
kleinere .sekundäre Wirbel, und diese sind hauptsächlich der Sit« der 
Gewitterbildungen, die mit denselben fortschreiten. 

Atmosphibiache Elektricität. Die Beobachtungen ergeben, dass bei 
heiterem Wetter und Abwesenheit vnn Staub und Rauch die Luft positive 
Klcktricität zeigt. Diese positive elektrische Spannung nimmt mit der 
Höhe erst rasch, dann lang.samer zu. Nach den Ergebnissen auf HüUon- 
fahrten hört aber in der freien Atmosphäre diese Zunahme in gro6eren 
Hohen, etwa von 2 — 3000 Meter an, wieder auf und die Spannung bleibt 
nun konstant. Auf hohen Bergspitzen dagegen zeigt sich auch in großen 
Höhen noch eine Zunahme der elektrischen Spannung. Es ist dies aber 
in gleichem Sinne zu deuten, wie die Zunahme der elektrischen Spannung 
an den Erhöhungen oder Spitzen eines elektrisch geladenen Konduktors. 
Die Flächen gleicher eldetrischer Spannung^ zeigen sich desgleichen über 
Häusern, Bäumen nach aufwärts gehoben und zusammengedrängt, was 
daselbst eine raschere Zunahme der Spannung mit der Höhe ergibt. OVr 
der Fbene aber verlaufen sie mit dem Ikwien ziemlich parallel und ein 
von da aufsteigender Ballon gibt die wahre Änderung der elektrischen 
Spannung mit der Höhe.^*) 

Wenn der Wind Staub aufwirbelt und die Luft mit demselben er- 
füllt, fso geben <Ue Beobachtungen negative Elektricität (d. i. die Elek- 

trirität der Erdoberfläche). Wm. Siemens hat an der Spitze der Che(.p>- 
l'yraniide heim Eintreten eines stauhfOhrenden Samums so intensi\ e 
l'-li kiriciiäi beobachtet, dass er mit Hilfe einer improvisierten Leidner- 
Flasche starke Funken erzielte. De^leichen hat Rohlfs bei einem Staub- 
sturme in der lybisdten Wüste ganz aufiergewöhnlidie eldctrlsche Er- 
scheinungen beobachtet 

\''or und b<'i herannahendem Regen und während desselben zeigt sich 
zumeist negative Elektricität. Die Wolken sind der Hauptsache nach 
negativ elektrisch; abgetrennte Teile und Wolkenränder können auch 
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positiv elektriadi seio. Elster und Geitel haben die Elektricität der 

Niederschläge zu konstatieren gesucht, und gefundoii, d.tss dieselben im 
allgemeinen stets elektrisch geladen sind, aber sowohl positive als negative 
Eiektricität zeigeu. Bemerkenswert ist, dass der Wasserstaub der \\ a&ser- 
ftlle negative Elektricitat zeigt. Bei ruhigem Wetter verbrettet «cli die 
elektrische Staubschicht vom Wasserfalte Ms auf mehrere hundert Meter 
Entfernung. Die von der fallenden Wassermasse abfliegenden feinen 
Tropfen sind mit negjitiver Erdclektricität beladen und elektrisieren bei 
ilircm Verdampfen die Luit der Umgebung mit negativer i'.lektricität. 

Die Hauptursache der negativen Elcktricität der Wasserfälle ist aber, 
wie Lenard nachgewiesen hat, zum )?ro0ten Teile in dem Auffallen der 
Tropfen auf das Wiisser odi r auf die nasse Erdoberfläche zu suchen, 
und nur zum kleinsten Teile in dein Fallen der 'I"ropf<Mi durch die I.nft. 
Ist das herabfallende Wasser salzhaltig, so gibt es an die Luft positive 
Elektricitat ab. Das Brechen und Zerstäuben der Meereswellen ist daher 
für die AtmosphSre eine Quelle starker positiver Elektrisnerung. Jeder 
Regentropfen» der auf die Erde oder auf das Meer fällt, gibt der Luft 
negative Elektricitat, d.agegen die Salzwassertropfen positive Elektririiät 
Exner fand an der Küste von Ceylon bei einem Sturme auf der See 
starke pesitiN c Elektricitat. Da das Meer '1^ der Erdoberfläche einnimmt, 
.so gebtn dessen zerstäubende Wellen an große Luftmassen positive Elektri- 
cität ab, die von den Winden auch landein^rärts fortgeführt wird. Die so 
rasche ^^Wiederherstellung der Schönwetterelektricität (der -|- «) wird aber 
wahrsi hl inli -h zumeist von dem fallenden Rei5»>n und Schnee selbst 
herbeiget ülirt. Der fallende Ketreniropfen bringt — t auf die Erde und 
lässt 4" * Luft zurück. In den erörterten Vorgängen sehen wir 

also eine Quelle fiir positive und negative Luftelektricitat. 

An heiteren, ruhigen T«^n zeigt sich eine deutliche doppelte 
tägliche Periode der positiven Luftelektrieität. In den Vormittagsstunden 
um herum tmd dann wit^ler um 6 bis 8'' abends treten die Maxima 
positiver elektrischer Spannung ein, in den ersten >;achmittagsstunden 
stellt sich ein Minimum ein. desgleichen in den Nachtstunden. Die täg- 
liche Periode der Luftelektricitat an der Erdoberflache hat daher eine 
große Ähnlichkeit mit der täglichen Periode des Luftdruckes. Das Auf- 
treten von Wolken und Xiedersi hla^f<-n lässt in den allgemeinfMi Mitteln 
die tägliche Periode der po&iti\-cn Lultclektricität nicht zur Geltung 
kommen. *j 

Vi^ starker ausgesprochen als die tagliche ist die jährliche Periode 
der Lufibelektricität In den kalten Monaten ist die Luftelektricitat um 

stärksten, in den warmen Monaten am geringsten, und /war in beiden 
Hemisphären. Der Winter hat die größte, der Sommer die kleinste Luft- 
elektrieität aufzuweisen. 

*j In den Tropen sowie auch besonders auf Berggipfeln ij>t eine tüglicbc i'ehode der Luft* 
dcktrietUU kniiiii sa banetkcn, und es fchlen mmiendicli dl« sw«i Maxlna bri Tage, die für die 
Ntedcnutpn ao dumlcterittiach sind. 
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Die wahre Ursiiche dieser Erscheiiiunfifcn ist noch nicht ^anz be- 
friedigend aufgedeckt. Die meisten Anhänger hat j^^tzt die Annahm«^ v>>ii 
P e 1 1 i e r, dass die Erde von vorneherein eine negative elektrische 
Ladung besitzt, wonach die positive Luitelektridtat nur eine Induktions- 
erachdnung wäre. Diese Annahme ist neuerdings von Franz Exner 
durch zahlreiche eigene Beobachtungen und Deduktionen zu einer sorg- 
fahitr ansgf'Hrbf'itetr-n Hvpnthrsp geworden, welche einen großen Teil 
der i hatsachen befriedigend erklärt. Exner fand einen engen Zusammen- 
liang der Große der elektrischen Spannung mit dem Wasserdarapfgehalt 
der Luft. Je trockener, d. h. wasserdampförmer, also auch je kälter die 
Luft ist, desto stärker ist die positive Luftelektridtät. Der von der Erde 
aufsteigeiulf Wiisserdampf entführt derst lhi n negative Ekktrii ität und 
schwächt damit die positive Lviftrlrktricität. In den Nicck'rsrhlägen er- 
halt die Erde die vom Wasserdampf entführte negative Kiektricitat wieder 
zurück. Im ^\^nter bei heiterer, trockener, wasserdampfiirmer Luft tritt 
die positive Elektricität derselben am stärksten auf, in der wasserdampf- 
reichcn Luft des Sommers ist sie viel schwächer. 

Die tägliche Periode aber bleibt dabei noch unaufgeklärt. Elster 
und Geitel nahen nachgewiesen, dass das ultraviolette Sonnenlicht im- 
stande ist, isolierte, negativ geladene Körper allmählich zu entladen. Sie 
haben darauf gegründet die Anmcht entwickelt, dass es die ultravioletten 
Strahlen sind, welche die negative Ladung- dir Erdoberfläche in die 
AtmosphTire zerstreuen. Der Zusammenhang mit dt in Wasserdampf würde 
hiernach nur cm schrinbamr sf-iii, wt-il aurli dir ultraviolette .Strahlung 
mit dem Dampfdrucke stark ;tunimmt. Die jährliche Periode der Luft- 
elektricität läset sich natflrlich auch auf diesem Wege leicht erklären. 

Die Steigerung der elektrischen Spannung in den Wolken bis zu 
Funkenentladungen erklärt sich vorläufig am einfachsten dadurch, dass 
durch das Zusammrnflirßen des clfktrisch geladenen, die Wolken bilden- 
den feinen Wassers taubes zu Iropfen eine sclir starke Zunahme der 
elektrisdien Spannung auf der Oberfläche derselben eintreten muss. Aller« 
dings ist diese Annahme nicht einwurfsfrei. 

Die Menge des jährlich fallenden Regens, sowie deren Verteilung 
über die Jahreszeiten ist eines der wichtigsten klimatischen Elemente. 
Das Ausmaß der Wärme und des atmosphärischen Niederschlages, wdches 
einem Orte auf der Erdoberfläche zukommt, ist entscheidend für dessen 

Bewnhnb irkeit und den R^cfatum des Lebens, das dort eine Stätte der 
Entwicki luntr /n fiii<len v«'rmag. Wüsten und Steppen, die wir in den 
gemäliigieu wie in den htitien Zonen antreffen, sind nur durch völligen 
oder teilweisen Regenmangel bedingt, sie sind meteorologische Erschei- 
nungen* hervorgerufen durch die Riditung der vorherrschenden Winde 
und die Gestaltung des Bodenreliefs. 

Die Gebiete und die Gürtel stationären hohen Luftdruckes sind im 
allgemeinen regenarm. Dem subtropischen Gürtel hohen Luftdruckes ge- 
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hören die rr Lrf'nftrm.sten Gchi« ic der Erde an; nur an den Ostküsten der 
Kontinento worden sie unterbrochen infolije der dort auftretenden sommer- 
lichen, feuchten Monsunwinde von einem warmen Meere her. Die statio- 
nftren Gebiete hohen Druckes sind der Sitz hei%b«nkender Luftbewegung, 
und diese bedingt imm«- Trockenheit. Die mitdere Passatregion ist des- 
gleichen ff g-enarm, weil die Passate von höheren in niedrigere I^reiten 
wehen, sii h dabei erwärmen und relativ trocken werden. Wo die l'assate 
aber iiebirge treffen und zum Aufsteigen und zur Abkühlung ge/,wungen 
werden, können sehr große Rcgenmas-sen fallen, eben wegen der Beständig- 
keit dieser Luftstrome und ilirer Herkunft von warmen Meeren abo wegen 
dem großen Wasserdampfgehalt derselben. Die Gebirgsküsten, die von 
den I'assntrn getroffen werden, sind deshalb sehr feucht. Wo durch 
stationäre Luftdruckverhältni^^se bedinpt, Landwinde vorherrschen, sind 
die Niederschläge spärlich oder fehlen fast ganz, wie an der Usiküste von 
Asien im Winter. 

Die Stationaren Gebiete und Zonen niedrigen Luftdruckes sind hin» 
gegen regenreich, weil in denselben eine aufsteigende Luftbewegung vor- 
herrscht, welche häufige und intensive Niederschläge bedingt. Je wasser- 
dampfreicher die Luft in diesen (lebieten, desto reichlicher sind die Nieder- 
sclüüge. deslialb gehört der äquatoriale Gürtel niedrigen Luftdruckes 
(Kalmengürtel) zu den regenrdchsten Teilen der Erdoberflftche. 

Die Gebiete niedrigeii Luftdruckes, die im Winter namentUdi Ober 
den Oceanen in den höheren Breiten sich einstellen, fAnd desglddien reich 

an Niederschlägen, wenn auch wegen des schon erringen Dampfgdiidtes 
der Luft die Intensität der Reyrpn nicht mehr sehr groß ist. Alle warmen 
Meeresbecken haben die 1 endenz zu reichlicheren XiedcrscWägen, weil 
sich über denselben genie Luftdruckniinima entwickeln. 

Luftströmungen, die von Meeren herkommen, begünstigen die Nieder- 
schläge, namentlich wenn sie von einem warmen Meere kommen. Kommen 
sie von relativ kalten Meeren und wehen sie gegen töne wärmere Küste, 
so können sie jedoch auch das Gegenteil bewirken, eine regenarme oder 
ganz reo-enlose Küstcnzone, wie dies an der tropischen und subtropischen 
Westküste v(in Südafrika ;uid Südamerika der Lall ist. 

Wo eine stationäre Luftdruckverteilung vorherrschende Seewinde 
bedingt, ist aber in der Regel Regen häufig und sind die Niedersdilage 
ausgiebig, namentlich wo der Seewind gegen eine Gebirgskflste weht. 
Der Sommer-Monsun, hervorgerufen durch den niedrigen Luftdruck über 
dem er\v.lrmten L'uide, bringt di»- Regenzeit, so in Lidien, Ostasien, 
Nordaustralien. Senegambien. In mittleren und höheren breiten sind es 
die Westküsten, welche unter der Herrsdiaft der Seewinde stehen und 
deshalb reichliche Niederschläge empfangen. 

Alles, was dne aufstdgende Luftbewegung begftnstigt, begfinstigt 
auch die Entstehung von Niederschlägen. Relativ warme Teile der Erde 
sind deshalb im allgemeinen rdcher an Niederschlägen, als relativ kühle. 
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Natürlich sind die subtropischen Wüstetij^ebiete davon au^tTfiT^inimtMi, weil 
diese, trotz ihrer hohen Wärme im Sommer, in einem (i-ebiete liegen, 
Weierles infolge der allgemeinen atmottphariachen Cirkulation einem ab* 
steigenden Luftstrome angehört. Gebirge sind aus gleichem Grunde 
überall niederscMagsreicher'als die Umgebung; in regenarmen kontinen- 
talen Gf'hiotPTi 'inneres Asien, westlirhfs Xordamerika ) stellen sirli in den 
(iebirgcn in Höhen von 1500 oder 2000 Meter Wälder ein und markieren 
die beginnende Zone reichlichwen Niederschlages. Wo höhere Gebirgs- 
zuge einem vorherrschenden feuchten Luftstrome in den Weg treten, 
haben sie eine regenreiche Luvseite und eine trockene Leeseite. Die im 
Windsi liattfn hinter deni rjcbirv^r liri^n nrlfn Niedeninq-on -^iiid dann 
regenarni. \'<in hohen (iebirgen rings umschlossene linder sind, nament- 
lich in (Irr kaltt-ren Jahreszeit, trocken. 

Man wird mittelst dieses allgemeinen Schlüssels zur Beurteilung 
der Niedersdilagsmengen, die eine Erdstelle empfangen dürfte, meist die 
Grunde leicht anzugeben vermögen, für die Unterschiede, die aidi nach 
der folgenden Tabelle (Seite 1 92) in den Niedersddagsmengen verschiedener 
Orte herausstellen. 

Di'' t:r"iRtf n Rogcnmeniron fallen in dm ra<-sat- und Monsungebieten. 
WO diese .ils .Seewinde ein tiebirge hiu.-iiwt lun müssen, z. B. Hilo 
Hawaii, Mahabulcshwar, Ccrra Punji (im Khassia- Ciebirge), Buitenzorg 
und an den Westküsten mittlerer und höherer Breiten : FlorO und Bergen 
in Norwegen ; Upper Glencrtw, .Stye, .Seathwaite, Westküste von Schott- 
land und Xordengland; dann Sierra listrella bei Coimbra; Hermsbur»^' am 
SüdfulV des Krainer Srhn»>el>eryes; Crkvire 1 Krisvosijei, (iebirgsk'^sr l iUt 
dinarischen AJpen, den Süd- und Südwestwmdcn, die von der warmen 
Adria herkommen, zugänglich; Fort Tongas, Sitka (Nordwest-Amerika); 
Valdivia (Westküste Süd-Amtrika), Hokitika (Westküste der Sfldinsel von 
Xeuseolandi. Hinter der stark benetzten Außenzone der Gebirgsküsten 
nimmt die Regenmenge rasrh ab. .So halx n in Xnrwegen die inneren 
Fjordthäler nur Regetmiengen von 50 ja 40 Centimetor, wo am Aulicn- 
rande 160 — löo Centimeter fallen, in dei\ Alp«n sind die nördlichen 
wie die südlichen Randzonen sehr regenreidi mit 100 — 200 Centimeter, 
dir iiinrr- n Thäler vid regenarmer, ja selbst tr<" k( ii i oberes Innthal 
ober Landeck bis Zernetz mit ,50 Centimeter etwa. Wallis, u.. künstliche 
liewiLsserung nötig winl . Srhr scliOn zeigt sich die /unalinie der 
Regenmenge mit der Höi)e an der Westseite eines Gebirgsriegcls und 
die Abnahme dersdben auf der Ostscitc desselben am Arlberge zwischen 
Vorarlberg und Tirol: 



(West) j'ihi.lt-n/ KlOstcrle 



Langen 
u. Stuben 



S. Chri.stof 



S.Anton Landeck lOst» 

4 



Höhe 

R ».(ron- 
menge 



560 



1060 



1310 



1790 



1280 



810 Meter 



119 



15» 



184 



1H9 



119 



61 Centimeter. - 
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Auf der Sud- und Westseite des Appentn habeQ Genua und Pisa 

129 und T2 ] C( ntimetcr, auf der Ostseite Modena und Bologna nur 
54 Centimetcr Regenfall. Die Regenverteiluntf im böhmischen Bergkessel 
und seiner Umgebung ist eines der treflflichsten Beispiele, in welchem 
Grade die R^nmenge abhängig ist von den Höhenverhältntasen. Für 
Böhmen, wie für ganz Mittel-Europa, ist der SWr und W-Wind, der vom 
atlantischen Ocean herkommt, der Regenwind. Er Iflsst zunächst am west- 
lichen Gebirgsrand (Böhmerwald) die trr">I't(» Menge seiner Fpurhtit^keit 
fallen (Eisenstein, Duschlbcrg), und wird immer trockener, je tiefrr ( r in 
die Mitte des Kessels hinabsteigt (Budweis, Pilsen. Prag), und sich dabei 
erwärmt. Sowie er aber wieder die Abhänge des Ricsengebirges hiuauf- 
«usteii^rcn srerwungen wird (Hohcnelbe), kühlt er sich wieder ab, und es 
verdichtet sich neuerdings sein \Va.sserdampf in reichlicherem Maße. Das 
srhlrsisrhc Becken auf der Osts<MtP des Riesengebirges hat aber wieder 
spärlicheren Regen (Breslau), sowie die Mitte des böhmischen Beckens. 
Aus der Tabelle erueht man auch deutlich den Einfluss der Alpen auf 
die Stdgerung der Regenmenge. Diese Steigerung ist am stärksten 
unmittelbar an den Nord- und Südhängen, wo die feuchten Winde zuerst 
zum Emporsteigen genötigt werden. Derartige Beispiele liefern die 
meisten (irebirge. 

Gruppiert man dir Statimirn nach ihr* r Sfohöhe, sf) ergibt sich sehr 
deutlich auch im allgemeinen eine Zunahme des Rcgcnfalls mit der Höhe. 
Z. B.: 



Böhmt'ii . . . 2go 

Regenfall ... 5Ö 

Deutsches Mittel- 
gebirge ... 2 -,^00 

Regenmenge . . 65 



470 
64 



70 



4 -5'^«» 
78 



610 
75 

5 



840 Meter. 

97 Ceutimcter. 

■00 - IO(X> .Mi'tiT 

100 Centimetcr. 



Die Zunahme der Niederschlagsmenge reicht ntir bis zu einer gewissen 

Höhe, von welcher ab wieder eine Verminderung derselben zu beobachten 
ist. D'irli ist (lio T.ayt- dirsrr Maximalzone des RcgenfaHs nnr in woniiifen 
Fällen festgestellt worden. Hill hat für den nordwestlichen Himalaja 
(indische-Seite) die Maximalzone der Sommennonsun-Regen bei 960 Meter 
relativer (über der Ebene) oder 1270 Meter absoluter Seehöhe gefunden. 
In höheren Breiten steigt diese Höhenzone im Sommer hinauf und senkt 
sich im Wintor, MaßaiiLT^ibr'n darüber fehlen. diM-h hcint die Höhe der 
mitteldeutschen Gebirge die Maximalzone der Winterniederschläge zu er- 
reichen. 

Man würde sich also sehr täuschen, wenn mau die ge-samnite Nieder- 
schlagsmenge eines Gebirges nach den in den Thalsohlen gemessenen 
Regenmengen abschätzen wollte. Sie ist stets weit großer als diese, wie 
dies sdion die Abfltt6verhaltnts.«e zu erkennen geben. 
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Regenanne oder nahezu regenlose Gebiete auf unserer Erde «nd : 
Erstlich der große WOsten- und SteppengOrtel» der Nord -Afrika 

zwischen i8 und 30" nördlicher Breite als Sahara Und lybische Wüste 
durchzieht, dann ülicr Amhicn. Syri«-n, Mesopotamien nach Persien hin- 
überreicht. Im Nordc>sten s<-hlieik-ii sich ihm an die ausgedehnten Steppen 
in den Niederungen am kaspischen Meere (.Vstrachan) und Aralsee bis 
zum BalkaAchsee. Einerseits die Lage im subtropischen GOrtel, anderer- 
seits das Vorherrschen nordlicher und nordöstlicher Winde sind die 
Ursachen der Rf^ifpnarmiit dif^f^r fTOLfenden. Gebirge machen aber auch 
in diesem Wiisien>;ürtel eine Ausnahme und erfreuen sich größerer 
Feuchtigkeit und reichlicherer Wiretation. 

Von dem höchsten Gebirgskraui der Erde unisclilossen, liegt noch 
weiter Ostiich das Wüstengebiet von Ostturkestan und der Mongcdei, die 
WQate Gobi. Der hohe ringrförmige Gebirgswall raubt den Winden alle 
Feuchtigkeit, bevor sie in die centrale Niederung herabsteigen. 

In Süd-Afrika haben wir ein weiteres Rpisplel einer derart erzeugten 
Steppe, die Kalahari. Die Randgebirv,^' im Osten rauben dem borken- 
artig gestalteten Iniit-ru von Süd- Afrika tlie Feuchtigkeit des vorherrschen- 
den SO^Passats. 

Ähnliches wiederholt sich in Nord^Amofika in dem Wüstenbecken 

des großen Salzsees zwischen dem Felsengebirge im Osten» der Sierra 
Nevada und dem Küstengebirge im Westen. Auch die Ebenen am Ost- 
fuße des Felsengebirges, wel<>hes den feuchten SW Wind abhält, neigen 
zur Steppeabildung, der südlichere Teil ist sogar völlige Wüste, die 
«L]atM> estaeado», oder die amerikanische Wüste. 

Bemerkenswert ist die Regenarmut d^ Westkilsten der Kcmtinente 
in den subtropischen» zum Teil selbst noch in tropischen Breiten; so die 
W«itkiiste von Süd-Amerika vom mittleren Chile bis gegen Ecuador 
hinauf, die Westküste von Süd -Afrika vom Oranje-Fluss bis gegen 
Üenguela hinauf; hieher gehören auch« in geringcrem ^laße allerdings, 
Nieder-Kalifomien uiMi die Küste von M arocco. Die Trockenheit dieser 
Gegenden hängt damit zusammen, dass die Luftdruckverteilung (siehe die 
Karten der Luftdruckverteilung im Januar und Juli, sowie jene der Meeres- 
strömungen) für dieselben vorherrschende külile Wincje aus hclheren Breiten 
bedingt, und zugleich aucli külüe Mceresströmgngen, in derselben Rich- 
tung fließend, die Küsten abkühlen. An den Ostküsten verhält es sich 
gerade umgekehrt. Am kräftigsten und konstantesten and diese kflhlen 
Luft« und Meeresströmungen von höheren gegen niedrigere Breiten auf 
der südlichen Hemisphäre, daher der Regenmangel an der afrikanischen 
und südamerikanischen Westküste am voHständiiLfsten ist. 

Jenseits der subtr'iiiisehen Breiten, auf der Polarseite der sub- 
tropischen Barometer - Maxima, wo die Winde von niedrigeren gegen 
höhere Breiten wehen, werden die Wes^üsten sehr regenreich» so das 
südliche Chile und die Westküste Patagoniens <die Ostseite ist dafür sehr 
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trorkenV dio Westküste Xord-Amprikas nördlich von 40*, ebenso jene de& 
nördli(hcn TtnU der iberischen Halbinsel u. s. w. 

lias Innere von Australien, so weit es im Gebiet des beständigen 
SOPiassates liegt, hat durchgängig wfistenaitigen Cliaralctier ab Folge 
des Regeninangrels. Der Südostpassat setzt seine Feuchtigkeit an dem 
östlichen Gebirgsrand ab, und weht trocken über die inneren Ebenen. 
Der Nordsaum Australiens emplanj^t tropische Regen mit dem NW- 
Monsun, die Südküstcn haben Winterregun beim Zurückweichen der 
Passatgrenze. 

Dass es nur der Regenmantel und nicht die Bodenbeschaifenheit 
ist, welche den Wüstencharakter der Sahara, des Inneren von Arabien ete. 
verschuldet, bestäticffn uns alle Reisend* n. Überall wo künstliche Be- 
wässerung- den \\'ü-.tf'nboden trankt, ijestattet er reiclie Bodenkultur und 
selbst der gelbe Sand der Wüsten Arabiens bekleidet sich nach den 
spärlichen Wmtenraigen mit üppigem Grün. 

Attsgfeddmte Ebenen neigen stets zur Steppen- und Savannenbildung, 
weil sie sich im Sommer stark erhitzen, und selbst feuchten I-uftströmen, 
die über sie hinwci^-j-iehen, keinen Niederschlag gestatten, wozu ja eine 
Abkühlung erforderlich ist. In der Mitte der Passatregion tritt dies am 
auf^endsten hervor. Gebirge geben unter allen Zonen zu öfteren und 
reichlichen Niederschlägen Veranlassung, indem sie die Winde zum 
Emporsteigen nötigen, wobei diese sich abkühlen. Das von ihren Ab- 
hfinfren herabströmende Wasser liefetiehtet die l'.benen an ihrem Fuß. 
und macht in kontinentalen Kliinaten allein deren Anbau möglich, wie 
sich dies am deutlichsten in Mittelasien zeigt. 

Regenxeiten. Die ganze Regenmenge, welche auf einen Landstrich 
jährlich herabfällt, kann entweder ziemlich glcichmrinig- über die einzelnen 
Monate verteilt sein oiler es regnet nur in bestimmten Monaten, während 
die übrige Zeit hindurch Regenlosigkeit herrscht. Ob die eine oder die 
andere Verteilung des Regenfalles stattfindet, ist natOriich hOd»t wichtig, 
besonders fSae die Vegetationsverhältnisse. Dieselbe Regenquantität, die 
über d.is ganze Jahr verti ilt hinreicht, den Boden genügend zu 1>e\väss<m, 
wird für die Bodenkultur naheTin wertlos, wenn .sie plötzlich während 
einiger Monate herabstürzt und die übrige Zeit des Jahres Dürre herrscht. 
Man tdlt die Erdoberfläche in Zonen mit gleichm&ßig verteiltem 
Regenfal! und in Zonen mit periodischem Regenfall. Perio- 
discher Re^renfall herrscht überall dort, wo periodische Winde, die Passate 
oder Monsune weheii, also in den Tropen, den Monsungebieten, dann in 
jenen Gebieten an der jjolaren Passatgrenze, welche im Sommer vom 
Passat überweht werden, im Winter aber aus der Passatregion heraus- 
treten, welche Getnete man die subtropische Regen-Zone nennen 
kann. 

Jenseits der äußersten Passatgrenzen, im Gebiete der \ orherrschen- 
den W-Winde, hört die Pcriudicität des Regenfalies auf, wenngleich 




TtcfyiiiMiIlf II 



»95 



Q-fw i-.se Jahreszeiten auch hier reicher an Regen sind als andere. Man 
kann cien 40. Ureiteynid als die frrenze des periodischen Regenfalles 
annehmen. Osiseiten der Kontinente machen aber hievon eine Aus- 

nahme, denn es gehen daselbst die tropischen Sommerregen unmittdbar 
in die Soramerregen der höheren Bretten Ober, (Ue den Kontinentalüflchen 
eigentümlich sind. 

In den Tropen selbst sind wieder zu unterscheiden der Kalmentj-ürtel 
mit den äquatorialen Regen der autsteigenden Luftbewegung und die 
tropischen Regen über den Kontinenten und Inseln bei höchstem Sonnen» 
stand und dem damit verbundenen Abflauen des Pa<«ates. 

Der KalniengÜrtel, auf den Festländern circa /.wischen 5" Nord 
und Süd vom Äquator, zeichnet sich aus durch reichlichen Rei^eiifall zu 
allen Jahreszeiten in Form von (Tewitterrfircnijüssen, die meist Nachmitta^'^ 
eintreten. «Ein mit feinen .Sinnen begabter Jieobaehter», sagt Boussin- 
gaul t, cauch wenn er unter dem Äquator selbst verbliebe, würde das 
Rollen des Donners ununterbrochen vernehmen.» Eine Abnahme der 
Regenmenge tritt ein, wenn die Sonne am weitesten nördlich und Süd» 
lieh vom Äquator verweilt, im Jutu und T^eoember. 

Außerhalb des Kalmengebietes tritt für einen Ort unter den Tropen 
die Regenzeit ein, wenn die Sonne in das Zenith desselben kommt. 
Dann wird der sonst regdmäßig wehende Passatwind immer schwftchert 
hört endlich ganz auf und macht verSnderlichen Winden und Windstillen 
Platz. Der Passat führt ntm nicht mehr be.ständivr kühlere trocknere 
Luft herbei, die steigende Hit/.e und Windstille begünstigen einen auf- 
steige udm Luftstrom, der die feuchte Luft in die Höhe führt, sie abkühlt 
und tägliche Nachmittagsgewittcr erzeugt, bei welchen die heftigsten 
Platzregen herabstOrzen. Die Nächte und Morgen sind aber meistens 
heiter und klar. So wie die Sonne .sich wieder weiter vom Zenith ent- 
fernt, fangt der Passatwind wieder an zu wehen, imd bringt die trockene 
Zeit des Jahres, während welcher kaum jemals eine Wolke den reinen 
Glanz des Himmels trübt Im ehemals spaiüsdien Amerika heiBt die 
Trockenzeit verano (Sommer), die Regenzeit invierno (Winter), obgleich 
dann die Sonne am höchsten steht. Unter den Tropen scheidet man die 
Jahreszeit« n niclit nach dem Sonnenstande, sondern nach dem Eintreten 
und Aufhr)ren der Regenperioden. 

Es kommt aber die Sonne für alle Orte zwischen Wendekreis und 
Äquator zweimal in das Zenith. Indem sie dabei hinter sich her dnen 
Regengürtd nachzieht, kommt es an vielen Orten, wo zwischen dem 
Hin- und Zurflckgang der Sonne von ihrer größten Deklination eine hin- 
längliche Pause eintritt, zu einer zweiten Regt^nzeit beim zweiten Zenith- 
stand der Sonne, es sondert sich die Regenzeit in zwei Abschnitte, 
welche durch eine kleinere Trockenzeit (veranillo) getrennt sind. Die 
Gegenden mit doppelter Regenzeit bilden aber keinen geschlossenen 
Gürtel um die Erde, sie treten mehr sporadisch auf, am deutlichsten in 
Mittel-Amerika und Afrika. 

»3« 
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In den Mi)nsungebietf n tritt die Regenzeit auch hfim lidchstm 
Stand der Snnnf ein, weil dann der vom Äquator heraufkt)mm<'nde feuchte 
Monsun weht. Aber eine doppelte Regenzeit fehlt im allgemeinen in 
diesen Gebieten selbst in aquatornahen Breiten, doch tritt bier und da 
vor dem Wiedereintritt der Passate noch einmal eine VerstSrican^ der 
Regen ein. 

Wo der Passat über das Meer herkommt und ein Gebirge ihm in 
den Weg tritt, kondensiert er seinen Wasserdampf an demselben, wie 
/,. B. an der Ostküste von Mittel-Amerika, in Madagaskar, auf den 
Philippinen. Hawabchen Insdin etc. und überliaupt auf allen hohen Insdn. 
Wegen der Beständigkeit des Passates ist die Ostseite hfdierer Inseln 
deshalb geradezu die feuchte Seite, wo die tropische Vegetation ihre 
höchste Üppigkeit erreicht, während die Westseite nur Savannen hat 
oder ganz dürr ist. Namentlich die hawaiischen Inseln zeigen au.s diesem 
Grunde auf kurze Entfernungen hin, die größten Gegensätze von üppig.ster 
trofMsctaer Vegetation und wüstenähnlicher Dürre. 

An das tropisdie Regengebiet schließt sidi das subtropische an, 
durchschnittlidi von 28 — ^40* Breite reichend. Es ist dies das Gebiet der 

Winterre en oder der Regen um die Zeit des niedrigsten Sonnen- 
standes. Der Sommer ist regrnann. Dieses Re^-eiigebiet ist bedingt 
durch die jahreszeitliche Verschiebung der Passal/.c>nen. Es gehört im 
Sommer der Passatregion an oder doch dem Gebiet «polarer» Winde, 
welche von dem Gürtel hohen Luftdrudces an der nordlichen Passatgrenze 
ausgehen, und hat während dieser Zeit auch keine Regen. Mit dem 
Zurückweichen des Fa.ssates gegen den Äquator im Herbst tritt zxiorst 
für den nördlichen Teil (auf der Xordhalbkugel) dieser Zone, dann im 
Winter auch für den südlicheren die Regenzeit ein. Dieses Regengebiet 
bildet keinen geschlossenen Gürtel um die ganze Erde, sondern greift 
nur Fiats auf den Meeren und auf den Westseiten der Kontinente, «ner- 
seits weil hier die jalires/eitlichc Verschiebung der Passatzonen am größten 
ist, anderseits, weil an den Ostseiten in Folge der Luftdruckverteilung 
monsunartige Winde im Sommer Eeuclitigkeit und Niederschläge vom 
Meere ins l^nd hineintragen. 

Im subtropischen Regengebiet liegen: Xord-Afrika, Spanien, Süd- 
und Mittel-Italien, die TOrkei und Griechentand, Kleinasien, Syrien, 
Palästina, das nördliclie Arabien, Mesopotamien, Persien; in der neuen 
Welt: Kalifornien, Oregon- und Washington-Territorium. Auf der süd- 
lichen Hemi.sphäre geh^iren dieser Regenzone an: Clüle, das Kapland, 
der Südwesten von Australien und die Xnrdiiisel von Neuseeland. In 
allen diesen L&ndern ist der Sommer regenarm. Dero subtropisdien 
Regengetnet gehören nicht an die Ostseiten der Festländer, so der ost- 
liche Teil der Vereinigten .Staaten, wdcher Sommerregen hat infolge 
einer Art von Monsunwinden aus S und SW, die vom mexikanischen 
Busen heraufwehen zur Zeit der höchsten Erwärmimg des Festlandes; 



Digitized by Google 



K^enuUen ia Ewopa. I^y 

ferner China, das ^lenfalls Sommer-Monsimregen hat, die Ostseite des 

Kaplandes und Natal, in Süd-Amerika die ar^ntinische Republik. Da 
die Sommerdürre dem Ackerbau hinderlich ist und rinc künstliche Be- 
wässenmji»' nötig" macht, so ist dirse Ausnahnisstelhiug der Unionsstaaten 
und C'hinas sehr wichtig, und sie verdanken derselben, da&s sie Acker- 
baustaaten «raten Ranges werden konnten. Umgekehrt hat die Ver- 
nachlässigung eines ausgebildeten kOnstüchen Irrigationssyatenis, wie es 
im Altertume bestanden hat, In nvmchen Mittrlmrerländern, besonders 
jenen, die unter türkischer Thrrsduft stehen, die trüliero Blüte und den 
früheren Bodenreichtum^ verloren gehen lassen. Nirgends hat auch die 
schonungslose Ausrodung der Wälder traurigere I' olgen nach sich gezogen 
als im subtropischen Regengürtel, in den Mittelmeerlandem ; wir erinnern 
nur an Sicilien, Griechenlaiid, Cypem, Palästina u. s. w., Lander, die im 
Altertume berühmt waren durch ihren Cberfluss an BodenprtHluktcn. 

Jcnsfits der sulnropisclK'n Breiten lioift das Gebiet mit Reihen 
zu allen Jahreszeiten. An den Westküsten der Kontinente besteht 
eine Tendenz zu Herbstregen, im Innern des 1-andes aber herrschen 
Sommerregen,*) daher man die Regenzone der gemäßigten Breiten auch 
kurz als die der vorwiegenden Sommerregen bezeichnet Der 
Übergang von den subtropischen Winterregen in Nord- Afrika und Süd- 
Italien zur Sommerrevronzeit in Mittel-Knropa findet in der Weise statt, 
dass allmählich die Herbst- oder die Frühlingsregen das Übergewicht 
Ober die Winterregen erlangen, bis sie endlich zu einem Sommer- 
maztmum werden. 

Wir wollen die jährliche Periode des Regenfalls in Europa 

etwas näher betrachten, und gehen dabei von Norden nadi Soden und 
von Westen nacli Osten. 

An der norwegischen Küste fällt die größte Regenmenge von 
September bis December (45 Procent der Jahresmenge) mit einem Maximum 
im October. Ahnlich verhält es sich auf Schottland und den Faröern, 
wo die größte Niederschlagsmenge im Derfmber und Januar fallt. In 
Irland und im westlichen En tri and ist d«'r Januar der regenreichste 
Monat, zuirh'ich aber hat der October ein zweites kleineres Maximum, 
welches im östlichen Kngland das liuupimaximum wird. In Nor- 
wegen und auf den Faröem sind Mai und Juni die trockensten Monate, 
in Schottland ist der Mai der trockenste Monat, im westlichen England 
und Irland der April und im östlichen England der März. Die Trocken- 
zeit wandert im Frühjahr nach Norden, sowie wir dies weiter im Süden 
bei der Regenzeit sehen werden. 

*In Schweden aber, jenseits des westlichen (Tebirgswalies der 
skandinavischen Halbinsel, fällt im August die größte Regenmenge, und 
zwar (relativ) zunehmend nach Norden, der trockenste Monat ist der Marz. 

♦) Auf den Ckcanen i»t die Häufigkeit der Niederschlage im Winter am gröütcn, 
Rcgninetnifigea xlbtt Vbtgm nur wenife vor. 
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In Dan Omar k sind August und September die Monate stfifksten Rei:;< n- 
falls, das Minimtini tritt im Aiiri! ein: nnrh Ktftrkor auspeprflpt sind die 
yieptemberregen in Sc lilesw ig- Holstein, während im März am 
wenigsten Regen fällt. In Niederland und an der deutschen Nord- 
seekaste tritt das Maximum im August ein, das Minimum im MSrx. 
Weiter landeinwärts, sowir in ganz Mittel* und Süddeutschland 
fällt der meiste Rcl'< ii im Juli, Juni und August stfbf^n aber wrnicf nach, 
während d^r Frhruar die <^n rincrstp Xirder^^rhlagsrnr nt^T hat. ia ^iittel- 
Deuschland tritt auch der Scptcmbt r als trockener Monat auf. In den 
deutschen Ostseeländern ist das Juli-Maximum noch stärker aus* 
geprägt als in Mittel- und SQd-Deutschland und haben überhaupt die 
Sommerregen zugenommen, der Februar bleibt auch hier der nieder- 
schlagsarmste Monat. Dff nonlwr «etliche Teil Deutschlands in der Xähc 
des Meeres hat einen regenreiclieren Herbst gegenüber dem Frühling, 
das innere und östliche Deutschland einen troclEenen Herbst und ziemlich 
regenreichen Frühling. Der Periodicität des Regenfalls ist schärfer aus- 
geprägt an den Küsten der Nord» und Ostsee, wo die Differenz des 
Regrnfalls der extrtmen Mo nate 8 Pr'H t ni clor Jahresmenge beträgt, 
während sie in Mittf I und Süd-DeutschLmd nur 5 Procent erreicht. 

Belgien hat August- und Uctoberregen, die west- und nord- 
französische Küste hat October- und Novemberr^[en, also ausge 
sprochene Herbstregen und die trockenste Zeit im Mai. Landeinwärts 
tritt die Hauptregenzeit wie im ganzen mittleren und östlichen Europa 
im Sommer ein. In de r X (>r d sc h w c i / ffl]lt im August die größte, im 
Februar die kleinste Regenmenge; die Sommerregenzeit ist sehr ausge- 
prägt. Im Rhonegebiet aber fallt im Herb.st schon etwas mehr Regen 
als im Sommer, und im Canton Tessin auf der Südseite der Alpen gibt 
es die reichliclisten Regen im September und October. Wir werden 
gleich Stilen. das,> übr-rliaupt dir Alix-n die .Se'heidewand zwischen dem 
SommerrrirMiLTelm t im Xorden und den 1 lerbstregcii im Süden bilden. 

In dem gröiUen Teile von Osterreich-l' ngarn ist der Juni der 
regemieidiste Monat, so in ganz Böhmen, in ganz Ungarn mit Sieben- 
burgen, im östlichen Teile v<m GaUzien und in der Bukowina. In 
Mähren und Schlesien fclllt im Juni und August fast die gleiche Regen- 
menge mit einer zwischenliegenden Abnahme im JulL West-Gaüzien und 
das Tatra-üebiet Imben vorwi^ende Juliregeu. 

Die Ntnd-Alpen-Zone von Wien bis Bregenz hat Juli- und August» 
regen, das Alpenvoriand ndgt zu Juli-, die inneren Alpenthaler zu August- 
regen. Die Thäler auf der Südseite der Centraikette haben im Osten 
Jiilirotfpn. im Wostf>n Augiistrrs^fn. Zncfleirh hej^Innt ahr-r liier auch der 
September rcgenreirh zu werden und selion im oix-reu I 'rauthal, sowie im 
oberen Etschthale und wahrscheiidicii längs der ganzen Draulinie, steigert 
sich der Regenfall im October wieder zu einem sekundären Maximum. 
Unmittelbar südlich vom oberm Drauthal beginnt schon das October- 
maximum das Übergewicht zu erlangen über das auf den Juni zurüdc- 
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gewichene Sommermaxiinuin. Im südwestlichen KAmten kt das Octobcr- 
muximurn schon d;is Ilauptmaximum. ilio »mmrrrf'irrn sind abi r iioi'h 
nach ( >rt und Zeit unregehii.il'ii^' vi rit iU. Sudheh von dor Kette der 
Karci.\v.tnken, in Krain, ist das Octobermaximum vollständig entwickelt, 
auf Juli and August fällt schon ein sekundAres Minimum. Weiter nach 
' Osten 0n Agram, Esseg) ist es ziemlich unentschieden, in weldion Mcmate 
mehr Regen fällt. Im Juni oder October. In den Kamisrhen Alpen, im 
Gebiftf von Udine und Belluno, sowie in dr-r oberitalienischen Ebene 
am Fuße der Alpen tindet man eine entschiedene Vorherrschaft der 
Octoberregen, ein sekundäres Maximum tritt im Juni oder Mai ein. Das 
Trentino bildet vielleicht eine kleine Ausnahme von seiner Umgebung 
durch die Ins zum Maximum gesteigerten Mairegen, doch sind hier Iftngere 
Beolxichtungen abzuwarten. Ebenso irrPTen wir l.Ln^i^s der ifanzrn Os:- 
küste des adriatischen Meeres Octoberregen mit /unchmendcm Procenl- 
satze der Jaliressumme bis jenseits des 44. Bniiegrailes die November- 
regen das Obergewicht erlangen und zu Korfu schon das Maximum 
zwischen November und December fällt. Gleichzeitig nehmen die Sommer- 
regen rasch ab, und etwa von 4.^ Grad an fällt mehr Regen in den drei 
Wintr-r- als in den drei Sommfrmnnatcn. Je weiter nach Süden, desto 
ausgeprägter scheidet sich eine I rocken- von einer Regenzeit. Unter 
dem 41 Grad fUlt im Juli nur i Procent der Jahressumme, tm ganzen 
Sommer schon vom 43. Grad an nur mehr 12 Procent, unter 41 Grad 
etwa 10 Procent, in Korfu ^q' 2 (irad blos noch 4 Procent. Im oberen 
Tfüc des adriatisrhcn .Meeres hat der ^fai oder Juni ein sekundäres 
Maximum des Regenfalles, im mittleren und südliehen Teile der März. 

Die trockcn.sten Monate sind in ganz Österreich-Ungarn bis zum 
45. Breitegrad (wo der Juli der trockenste Monat wird) der Januar und 
Februiu-. Besonders bemerkenswert ist die Regenarmut des Februar am 
Südfuße der Centraikette der Alpen. Auf der Nordseite der Alpen sind 
auch September oder f'Jftnber ziemlich trocken. Die L;roße ungarische 
Niederung ist cliarakterisiert durch Frühsominerregen und relativ ärmliche 
Niederschläge im Hochsommer, ferner durch ein zweites ziemlich hervor- 
tretendes Maximum im November, selbst erst im December. 

Südfrankreich und die ligurische Küste haben wie die Poebene 
Octoberregen und einen trorkenon Juli. Dasselbe gilt au(h noch für 
Mittel-Italien. In Neapel aber hat schon der November etwas mehr 
Regen als der October, und auf Sicilien fallen im Winter reichlichere Nieder- 
schläge als im Herl»t, der regenreichste Monat Ist der December oder 
Tanuar. Zugleidi wird der .Sommer sehr rcgenarm, indem er nur mehr 
5°/o des jfihrlichen Reijcnfalles liefert, und der Juli ist fast iranz regenlos. 
Sicilien und Calabrien [jeli,,ren wie die gegenüberliegende Küste von 
Afrika dem typischen W interregen-Gebict an. 

Die iberische Halbinsel hat an ihrer West- und Sfidkflste 
Winterregen, das innere Tafelland hat Herbste und Frühlingsregen, erstere 
wiegen jedoch vor. Der Sommer ist überall trocken außer an der Nord- 
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küste, wo sich zudem Winter- und Herbstresjen fast die Wage halten. 
Die Baikanhalbinsel hat an den Küsten Herbst- und Winterregen, in 
ihrem Innern herrsdien dagegen die kontinentalen Sommerregen vor. 

Im mittleren Russland ist ein Julimaximum des Regen&lls 
stark ausgeprägt (i.s",«), noch mehr im Ural (i$°/o), wie sich überhaupt die 
Sommerregen hmdeinwärts steigern, während gleichzeitiv; d\r Wiiitor- 
niederschlage abnehmen. Der l'rnrontsat/ der Sommerrc^^m beträgt in 

N.>\V. -Frankreich Noidaeeländct Deutsches Ustsccgcbict Mittleres Russlaod Ural 

24 28 36 3» 53'/« 

In dem russischen Ostseegebiet ist der Regenfall vom Juli 

l^s October ziemlich gleichmäßig und erreicht um diese ZrW s( in Maxi- 
mum. Tn Süd -Ost-Russland, sowio an dem Nord-Ufer des kaspischcn 
und Schwarzen Meeres fallt die gr^ilite Regenmenge im Juni, es tritt 
aber im November eine zweite Steigerung des Rcgenfalls auf. 

Ein sehr wichtiges klimatisches Element ist auch der Grad der 
HimmclsbeckuniLr mit Wolken, die Bewölkung. 

Has iKi(iist'-}i>'ndr> Kärtrhrn (Fig. 52) zeigt die \'orteihjnß" der mitt- 
leren 15c\V(>lkuiig auf dir ifan/cti ['rdo nach TfissL'n-nr de Bort. Die 
Linien gleicher Bewölkung Ji>uui-phen; sind nach Einheiten einer zehn- 
teiligen Bewölkungsskala gezogen. Die Zahl 10 entspricht völlig bedecktem 
Himmel. 5 halbbededctem, o völlig heiterem Himmel (ohne Wolken). Die 
kleinste Bewölkung 2 — 4 (im Jahresmittel) findet man in den Subtropen- 
zonen der boiden Tlomisphäron, d\o größte Bewölkung 7 — 8 haben die 
Meere der höiieren Breiten, die Kontinente haben eine geringere lliromels- 
bedeckung. Das Äquatorialgebiet zeichnet sich auch durch höhere Be- 
wölkung aus mit einer mittleren Bewölkung von 5—6.*) Von einem 
andern nirnmelskörper aus gesehen würde der Anblick unserer Erde 
durch scinr W'olkcngOrtel vielleicht einigermaßen an das Aussehen des 
Jupiter criinicTn. 

Unsere Karte zeigt die Verteilung der Bewölkung im Jahresmittel 
Die Bewölkung hat aber in vielen Teilen der Erde eine sehr stark aus- 
gesprochene jährliche Periode, welche größtenteils den frOher geschildert 

ten Regenperioden entspricht, aber nicht überall. Im äquatorialen Afrika 
z. B. ist die Trockenze it die Zeit der größten Trübung des Himmels. In 
den l^olargebieten ist der Winter die liciterste Zeit, der Sommer die 
trübste, im nördlichen Eismeer haben die Sommermonate häufig eine 
mittlere Bewölkung von 8 — 9 (dichte Sommemebel, namentlidi in der 
NAhe des Eis<->i In Mittel-Europa hat in den Niederungen der Winter 
die größte Bewölkung 7 in don llochUullern und auf den (jipfeln 
der Alpen aber ist der Winlcr dit- 1» iii r.ste Jahreszeit. So hat die 
ebene Schweiz (400 Meter) im Winter j j, die Ikichthäler aber haben in 
1800 Meter blos 37 als mittlere Bewölkung. Der Frühling und Sommer 
ist dagegen auf den Hohen stark bewölkt. 

*) Auf unserem Kärtchen muB man «icn dunklen I on der KontinentiiUUdkeo woihl tmler- 
Kheiden voa der Schiafliernng der Flachen grüScmr Bewölkuns über 6. 
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Regenwahrscheinlichkeit. Zählt man joden Tag-, an \vfl( hem ein 
messbarer NiederscWag (Regen, ScJiuee, Hagel) stattfand, als Regentag 
und dividiert man die mittlere Zahl der Regentage eines Monats (aus 
einer länj^ren Beobachtangsperiode) durch die Zahl der Tage dieses 
Monats, so gibt der Quotient die mittlere Regen Wahrscheinlichkeit 
in diesem Monnto nn. S(t zählt z. B. in Wien der Juli durf^liseliiiittlich 
13.J Regentage, der September nur 8.3, die Regenwahrscheinlichkeit im 
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Jnli ist also ij.j^S' im ScptoiTiber 8.3 : 30 =^ o.: = . Im Juli hat man 

als») innerhalb 10 Tagen aut mehr als 4 Regentage rechnen, im 
September kaum auf 3. In Palermo ist die Regen Wahrscheinlichkeit im 
Winter 0.44» im Sommer blofi 0.07, also sechsmal geringer, in Südwest- 
Deutschland hingegen im Winter 0.4 ,. im Sommer 0.4$. Das vorstehende 
Diagramm (Fig. 53) zeigt den jährlichen Verlauf der Regen Wahrschein- 
lichkeit in einigen Teilen Europas, das Steigen der Kurve entspricht 
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pinf^r /.uiuihni<\ tlas Fallon rlprselben oinrr N't rminderunf»" der Rogen- 
wahrscheinlichkoit. I )f r jährliche ( iaiis^' dvr Rog-enwahrsrheinlichkeit 
stimmt nur im allgemeinen, nicht im einzelnen mit . dem jährlichen üang^ 
der Regenmenge Oberem» weil die Wassennenge, die ein Regentag liefert^ 
zu verschiedenen Zeiten des Jahres versdüed^n ist und z. B. für Mittel- 
und Süddeut.schland im Sommer 6.0 Millimeter beträgt, im Winter nur 
.^6 Millimeter. Diese sogenannte Regendichtigkeit ist bri uns im Juni 
und Juli am grüßten, im Februar am geringsten. Im allgemeinen aber 
hat auch die R^enwahrscheinltchkeit einen jährlidien Verlauf, der mit 
der oben kurz gesdiUderten jährlichen Verteilung der absoluten Regen- 
mengen übereinstimmt, wie eine Betrachtung der Ktirven (Fig. 33, nach 
K Oppen) zeigt. 

Da es für (Yw Vegetation mehr auf eine regelmäßige häufigere 
Befeuchtung ankommt, als auf große Regenmengen, die namentlich im 
Sommer wieder rasch oberflächlich ablaufen und der Vegetation wenig 
zu gute kommen, so bieten die Zahlen, wddie die Regenwahrscheinlich» 
keit ausdrucken, « in besseres Maß zur Beurteilung, ob die Vegetation 
in ir'jrnd einem Klima an Sommerdürre leiden mag, als dii- gemessenen 
Regenmengen selbst. Hetraihirt man in den fol^-cndrn Zahlen die 
absolute Größe der Rcgcnwahrsclieiniichkeit während der Vegetations- 
periode (April-SeptMnbo:) und ihre Abnahme nach Sfld-Osten. so wird 
die Zunahme des Stqipenldimas nach SO hin ersichtlich. 

Regenwahrscheinlichkeit (April-September). 
London Ociseekuste Kiew Au whw. Meere Sädr. Steppeng, AaUneban Baku 
O^i 0.4« Oos 0.12 O.M 0.17 

Im südrussischen Steppengebiet ist im ."Sommerhalbjahr erst jeder 
fünfte Tag ein Regentag, in I,<indi n fast j( <l( r /weite und zugleich .steigt 
dir Sonmierhitze und Verdunstung im gl< irhen Mal^e, als die Regen- 
häutigkeit abnimmt. Da es eine allgemeine Eigenschaft großer kon- 
tinentaler Niederungen ist, die RegenwahrsdieinlicMcdt zu verringern und 
gleichzeitig die Sommerhitze zu steigern, so erklärt »ch die Tendenz zur 
Steppen- und Wüstennatur aller kontinentalen Nied^ungen in mittleren 
und niedrigen Breiten. 

Die Polarregionen gehf'rrn einem Niederschlagsgebiet an, in 
welchem die Winter arm an Micdersch lägen sind. Dies gilt von dem 
arktisdien Nordamerika und A«en, nicht aber für das Eismeer. IMe 
kontinentalen Polarwinter sind heiter und windstill, und die Luft ist äußerst 
arm an Wasserdampf, in der Cirkum-Polarregion ist die Niederschlags- 
menge deshalb auch sehr gering. 

Schneegrenze und deren Uimatia^ Bedingungen. Mit der Ver> 
teilung der Niederschläge nach Menge und Jahieszeiten und der Tero" 

peraturabnahme mit der Höhe hängt auch eine bemerkenswerte Erschei- 
nung zusammen, die zwar schon in das Gebiet der Geologie hinüberstreift. 
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aber des Zus.immenhancfps wop^en hier ab^'-fhandfU wmlcn miiss. Es sind 
dies die geographis( he Verbreitung und die Höhengrenzen des sogenannten 
cewigen Schnees». 

In einer gewissen Hohft über der Meeresfläche fallt selbst unter den 
Tropen der Niederschlag in fester Form als Sdinee. Jene äufl^te Hfthen> 
grenze, bis zu wr-lcln r sich die mehr oder minder /usammenhiLnijt'nde 
Schneedecke der dehiref im Sommor mrOckzirlit. bezeichnet man als die 
klimatischf SchntHJÜnie odrr Schneo^rrenzc», welche im wosentlirhen mit 
der sogenannten Fimgrenze zusanmientälit.*) Sie ist abhäuj^ig von zwei 
klimatischen Faktors : der Sommerwärme und der Mächtigkeit der winter- 
lichen Schneemmigen, welche von der Somroerwänne geschmolzen werden 
muss. Wo in normaler Lage (auf ziemlich ebener Fläche) die Schneedecke 
im Sommt r t^frado nicht mehr zum Abschmelzen gebracht werden kann, 
dort liegt die Schneegrenze. 

Der um die physikalische Geographie so vielseitig verdiente franzu- 
«BChe Physiker und Geodät Bouguer war der erste, der den BegrifF 
der Schneegrenze in die Wissensehaft einführte; seine ersten Beobach^ 
tungen darüber in den Anden von Quito teilte er der Pariser Akademie 
schon 1744 mit. Tn Ecuador ist die Schneelinie ziemlich scharf begrenzt 
und hält sich das ganze Jahr über nahezu in gleicher Seehöhe. In einiger 
Entfernung vom Äquator aber steigt die Schneedecke der Gebirge im 
Winter gegen die Niederungen herab und zieht sich im Sommer wieder in 
größere Höhen zurück. Es ist klar, dass diese jahreszeitliche vertikale \'er- 
schiebung der Schneegrenze dort am trr''ßtcn ist, wo die Differenz /wischen 
* Sommerhitze und "Wintrrkaltc am grollten ist, sie ist aber zut^leich vnn 
der Quantität und jalireszt iilichen Verteilung der Niederschlage abhängig. 
Die jährliche Wanderung der Schneegrenze ist am größten im Kontinental- 
klima, viel kleiner hn Küsten- und Inselkltma, am kleinsten in der Aqua- 
torialzone, wo in die.sen Höhen fast kein Temperaturunterschied der Jahres- 
zeiten mehr besteht. f>fan sehe die Teini>eratur am Antisana in 4''m x» Meter 
auf Seite 131.} Sie ist daselbst zumeist von der jahreszeitlichen \'erteilung 
der Niederschläge abhängig und rückt in der trockenen Jahreszeit erheblich 
hinauf. Selbst noch in Mexico unter 18 — 19* Breite »eht sich die Schnee- 
grenze in dem kühlen aber trockenen und heiteren Winter in größere 
Höhen zurück, senkt sich dagegen in der Re^renzeit des Sommers. 

l'b<r die jährliche Ib'ihenwanderung der Schneeirrenzo be.sttzen wir 
nur zwei Reihen von Beobachtungen aus dem nördlichen Al|>engebiet 
und zwar vom Säntis (durch Den zier) und den Tiroler Alpen bei Inns- 
bruck (durch A. und F. von Kerner). Dieselben ^geben im Durch- 
schnitt für den 47. Breitengrad: 

*) Ratzel hat in sehr )ewecknn'iP,!;> r Wl'im- die uro^r.iphi.sch bt^ingtc Scboeeliak davon 
ttutcnchiedcn, welche natürlich viel ui;ii:;/cliniißi;;vr verläuft un<l tirtlich viel tiefer herabreicht. So 
ist das Vorkommen selbst von nus;;(.-<lchntcn Schiicdicckeii und Lawinenrailai in tieferen geschützten 
Lagen bei Bestimmaoe der eigentlichen klimatiiich bedingten ScbnecKrenae nklit «a berödcsichtigen. 
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Höhe der S( luiepvn*enzc in df^n X r'lalptMi in Hektometern 
und mittlere Temperatur an der tenip«jirären Schneegrenze: 

Jan. Febr. März April Mai Jiui Juli Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. 

o o 7.1 10.2 14.4 iQ.i 24.* 28.6 25.« is'.. lo.o 7.0 Hoktom. 

— — 2 ? 7.J 6.J 4.0 3.) J.i, 0.4 2.i Cols. 

Im Mai und Juni, v- 'iiirend dos ras< hcn Ansteiirpns der Schnee- 
grenze, ist die mittlere 1 ( niperatur an derselben am höchsten, desgleichen 
ist auch der Unterschied gegen die Höhenlage der Isothermfläche von 
0° am größten (dieselbe liegt dann 11—12 Hundert Meter hoher). Die 
Isotherme von o" liegt das ganze Jahr über hoher als die Schneegrenze, 
nur im Winter kann sie unterhalb dieselbe hinabsinken. 

Nach den Bcobachtung-on auf dem SonTiblicky ipfel herrscht an der 
dortigen Schneegrenze im wärmsten Monat eine mittlere Temperatur von 

2-3«, 

Auch die klinuitische Schneelinie ist in hohem Grade abhln*g{g>' von 

der Exposition der Gebirgshänge und deren verschiedenen Schneereich- 
tum. An der fenchtpren Seite eines Gihir^-sstockes und an den Xorc- 
hängen reicht die Schnrelinie am tiefsten herab. Auffallende Beispiele 
dafür liefert die folgende kleine Tabelle über die Höhe der Schnet^enze 
in verschiedenen Gebirgen und unter verschiedenen Breiten. Das gleich- 
mäßige feuchte Küstenklima lässt sie tief herabsteigen, das excesstve 
und trockene Iniandklima treibt sie in größere Höhen zurück. 

A US der Vergleirhung der Zahlrnwerte auf Seite 206 lernen wir den Fin- 
llus.s eines feuchten >,deichmäßigcn Klitnas auf das llerabrücken der Schnee- 
grenze und das Zurückweichen der.selb*'n in grol'e Höhen im trockenen 
extremen Klima deutlich erkennen. Die Sctmeelinie verläuft in Norwegen 
an der Küste viel tiefer als im Innern, sie liegt an der feuchten indischen 
S^te des Himalaja viel niedriger als auf der trockenen tibetanischen Seite» 
obcfleich diese die n">rdlichcre ist. Auch das Verhalten der feuchten West- 
und trockenen Ostseite des Kaukasus ist in dieser Hinsicht lehrreich. In 
den Alpen reicht auf der Nordseite wie auf der Südseite ^e Schne^frenze 
tiefer als in der centralen Kette. Am höchsten Hegt sie in den außer- 
ordentlich trodcenen Hochebenen Tibets, wo Höhen VOn 6100 Meter 
schneefrei werden. In Patat^fonii n, dessen Regenreichtnm und f^loich- 
mäfttj^^es Klima wir früher erwähnt liaben, geht in der Breite vou Rom 
(42 ) die Schneegrenze bis zu 1500 Meter herab und in der rvlagelliaens- 
stxaße unter der Breite von Berlin liegt die Schneelinie nur wenig hoher als 
in Norwegen unter 70*. Sehr tief senkt sie sich auch an der Westikflste der 
Sudinscl von Neuseeland, welche ein ähnliches Klima wi( Patagonien hat. 

Auf der niinllit hen 1 !( nn'siihäre hat man norli nirvj'fnds die Srhnee- 
Hnie bis zum Meeresniveau lierabreirhend angetroffen, wohl aber auf der 
südlichen. Die kühlen rauhen Sommer dascIKst und der Schneereichtum 

*> Uaterhalb der Thalaohko. 
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bewirken, dass schon aut di r Itisn! Siid-Goorgien in der Breite von Irland 
und England die Schneelinie bis zum Meeresspiegel herabsteigt. 



Tabelle über die mittlere Ilöhe der oberen Schneegreiu» (Fimgrenze). 



1 


Bivitc 


Hobe 
Meter 


r~' 

Land, Gebirge 


Breite 


Höhe 
Meter 


[ 

1 P'mii/ Joscfä-I -£111(1 ... 


82 


100 — 300 


TliiauMrlian Asien . , . 


43 


3750 


f Spit/l>cr;Tcn» llomr*uml 


» ' 


460 


Kurakorum und Kfinlün . 


35- -30 


35—6000 


1 Grönland, Randtoite « . 


79l74 


<) — 1100 1 


Hinrnlay.-! Südseite . . . 


37 


4903 


, Xowajci Scinlja 








Nord>eile . . . 


11 








6 ■ lüoo 


Mexico 




18— 1<> 


J 




70'?I 




Sierra de S. Marta . . . 


1 1 


4650 


Inneres • . • 




JOOO 


Andfti 


von ("olumbia . . 


1 --(> 


4600 


Ivü&tc • • . . 


00 
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Eine BcsiehuniE»- der mittleren Jahrestemperatur zur Schneegrenze ist 
nicht vorhanden. In jj^ieichmäßigen feuchten Klimmten herrscht an der 

Srhiior^q-rrn/p eine mittlorc Tfinporatur >iis m liiiiy-en Graden über dem 
Gctrierpunkt, in extremen irfK-koiu a Klimaten rtndct .sich die Schnee- 
grenze bei einer Jahrestemperatur, die tief unter dem Nidlpunkt liegen 
kann. 

In den Anden von Quito herrscht an der Schneegrenze eine mitüere 

Temperatur von -j- 2 bis 3'' C, dos ist nahezu die Julitemperatur an der 
Schnee^Tcnze unserer Tauern (Xordseite 3 — 4°, Südseite hAhrrl Auf der 
Südseite des Himalaja in 27—34" N, Br. von Sikkim bis zum Indus liegt 
die Schneegrenze bei 4600 bis 4900 Meter, also bei einer mittleren Jahres- 
temperatur von + 0.5 bis — i*und einer Julitemperatur von 6— 7»C. Auf 

*) Nach Thoroddsen. Nordseitc der üebii^ge im Mittel 1300 Meter, Södseile 6oO> 
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der tibetanischen Seite dappR^en (in 5600 bis 6000 Meter) ist die Jahres- 
temperatur — 4 bis — 5". In unseren Ostalpen finden wir an der Schnee- 
grenze — 3 bis — 4" Jahrestemperatur, auf Spitzbergen und Xowaja-Semlja 
— 10 bis — II", in Inner- und Xordasien und in Xordgrönland reicht aber 
selbst bei — 17 bis — 20° Jahrestemperatur die Schneegrenze nicht bis 
zur Meeresfläche herab. Die Unabhängigkeit der Schneegrenze von der 
Jahrestemperatur erhellt aus diesen Zahlen zur Genüge. 

Aus den Schneekigern des Gebirges, die sich in muldenförmigen 
Hochthälern anhäufen und unter dem enormen Druck der hunderte von 
Fuß mächtigen Auflagerung in Eis übergehen, nehmen die Gletscher 
ihren Ursprung, welche als wahrhaftige Eisströme langsam in die Thäler 



Fi«. 54- 




Das Inlandeis in Süd-Grönland, im llinli'r^tund «Nunataks». 



hinabgleiten, bis sie in ein Niveau kommen, wo die hier lierrschende 
Temperatur sie ebenso rascli abschmilzt, als die oberen Massen nach- 
rücken ; diese Höhenregion bezeichnet dann die untere Grenze der 
Gletscher, welche viel tiefer hinabreicht als die Schneegrenze. 

Im Himalaja steigen die Gletscher bis zu einer Jahrestemperatur von 
7 — 9" herab; die Enden der größeren Montblanc-Gletscher erreichen mit 
1450 Meter im Mittel eine Jahrestemperatur von 4—5°, der Büs.son- 
gletscher .sogar b.j". In der Ötzthaler Gebirgsgruppe bei geringeren 
Niederschlägen und kontinentalerem Klima liegt das untere Ende von 
zehn der größten Glet.scher bei 2100 Meter, wo eine Jahrestemperatur etwas 
unter dem Gefrierpunkt herrscht (.Sommertemperatur 8*"). An den nieder- 
schlagsreichen Westküsten mit ihren milden Wintern und kühlen Som- 
mern reichen die Gletscher in Britisch-Columbia unter 54" N. Br., in Pata- 
gonien schon unter 4f)';/^ S. Br. bis zum Meeresniveau herab; hier (in der 



208 



Die Atmoiphiie. 



I^ig^une von S. Rafael) und in den Buchten des Feucrlandes schwimmen 
ihre abgelösten Enden als Eisberge herum in der Breite des mittleren 
und nordlidien Deutschland. An der Westküste der Südinsel von Neu- 
seeland reichen der Franz Josofs-Gletacber his 290 Meter, der Fox-Gletacher 
bis 200 Meter Scehöhe herab unter 4*''^" TV., <1. i. der Breite von 
Mittel - Italien. Die JahrostempfTaturfn an diesen Gletscherenden sind 
& — lo^ Die zahlreichen Gletscher von Grönland, die bis zum Meere herab- 
stdgen, sind die hauptsächlichsten Greburtsstätten der Eisberg« des nOrd« 
liehen Polarmeere:». Die Gletscher Spitzbergens liefern nur einen klonen 
Beitrag dazu. Die ganz in Eis gfchüllten antarktischen Küsten streuen 
über die Sfidspo die q^ewaltisrfn Eisberge aus, welche an (irO^e und 
AusdehniniL; 'lif des lu.rdlichcn I'olarmeeres weit übertreffen. 

Auf der nördlichen Henii.sphäre haben wir in Grönland das höchst 
lehrreiche Bild eines ganz vergletscherten Landes, von dem nur cfie steilen 
Kflstemränder im Sommer «ausapem», während da» ganze Innere bis auf 

einzelne daraus auftaucheihde Felskuppen (Nunataks) gleichförmig mit Eis 
bedeckt bleibt. Dir- Figiir ,54 gibt eine Ansicht des Inlandeises von Süd- 
Grönland im Sommer, wo das Sclimelzwasser an dessen Oberfläche wahre 
Plüsse bildet. 

Wind und Wetter. Unter dem Begriff «Wetter 9 verstehen wir die 
Gesamtheit d<T atmosiihärischen Verhältnisse, die zu einer bestimmten 
Zeit auf uns einwirken; besonders aber die Temperatur und den Feuch- 
tigkeitaxttstand der Luft, den Grad der Bedeckung des Hinunels (BewöU 
kung), Richtung und StSrke des Windes, von welch letzteren vomehmlieh 
die ersteren Zustände abhängen. In den Tropen und überhaupt in dttk 
Cn biot« II konstant wehender Winde trägt auch dir Witterung den Charakter 
der Beständigkeit. Während des anhalti rui<'n Wehens der Passate nament- 
lich herrscht trockene heitere Witterung mit ungemein geringen Wärme- 
schwankungen.'^) 

Wird mit eintretendem Zenithstande der Sonne der Passat schwadi 
oder löst ihn in den Monsungebieten um diese Zeit der vom Äquator 
heraufwehende Monsun ab, so beginnen die Rethen oder die täglichen 
Gr-witter sich einzustellen. Alles dies vollzieht .sich mit grof'er Regel- 
mäi')igkeit, wenn auch der Eintritt der Regenzeiten sich zeitweilig ver- 
sfäten oder verfrühen mag, und in manchen Tropengebieten, aber nidit 
einmal alljährlich, ein Orkan die Atmosphäre in heftigere und ungewöhn- 
lich»^ Aufregung versetzt. 

Darum gelangte man schon im vorigen Jahrhundert zu einer im 
aütfemeinen zutreffenden Einsicht in den Zusammenhang der Witterung.s- 
l\rschoinungen der Tropen. Viel schwieriger war es, diesen Zusammen- 
hang in den außertroptschen Breiten, aulterhalb der Passat- und Monsun- 



*^ Voü ricri rf^'el mäßigen tSglicbcii Tempemtwindeningea abgcselien, die «n «iotelittB 

Otten ziemlich groß sein können. 
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gebiete aufzufinden. Die /'citliche und ürtlichr Vrrschirdenheit und Ver- 
änderlichkeit der W'itterung-szustände srhirn Ins auf die novieste Zeit allen 
Versuchen einer Ergründung- zu spotten. Erst als man anheng, die gleich- 
zeitigen Witterungsverhaltniase zu einer besdmmten Stunde über einem 
größeren Teile der Erdoberfladie auf Karten einzutragen und dies Tag 
für Tag fortzusetzen, gelang es allmählich, einen Einblick in den Zu- 
sammenhnnjT, in das Abhäncricrkeits-X'erhältnis der einzelnen Witterungf.- 
Elemente von einander zu gewinnen, sowie das Fortschreiten gewisser 
Witterungskomplexe über die ErdoberflAcSie zu verfolgen. Es knüpfte 
sich dieser epochemachende Fortschritt Im Studium der Wittmingfi-Er» 
scheinungen an die Kinfuhning des rfektrischen Telegraphen, weil die- 
selbe die natürlirho Anrej^uncf gab, an einrni ("(-utralobserx atürium die 
Daten über die t^leichzritivr herrschendr« \\'itterun^- über i^rül/crcn Lünder- 
streckeu Tag für lag zu sanunela und sogleich noch unter dem iün- 
drucke der Witterung sdbst zu verarbdten. Praktisch geschah dies zuerst 
am Pariser Observatorium unter Leverrier, welcher zuerst tagliche 
Karten der Verteilung des Luftdaickes und drr Winde über einem 
größeren Teile Europas verAffen t lichte (buUetin international, beginnend 
mit 1858, die Witterungskarten mit September 1863). 

Buys Bailot in Utrecht hatte gleichfalls schon frühzeitig die tde- 
graphisch einlaufenden Daten Obor die Luftdruck-Verteilung benützt zum 
Studium der Abhängigkeit von Wind und Wetter von der Druckver- 
teilung und hat so zuerst in Europa jenes brnicrk* nswerte Gesetz cTf.. 
funden (iS.s;), tlas wir früher Seite 167 erörtert haben und welches man 
darum das Windgesetz von Buys Ballot zu nennen sich gewöhnt hat. 
Wir haben dasselbe schon zur Erklärung der mittleren oder der vor- 
herrschenden Winde auf der Erdoberfläche benützt und wollen nun auch 
srinr (Teltuii^' bei den komplicierteren, weil aulVronlrntlich werhselnden 
und fluchtitreii Witterungs - Erscheinungen der höheren Breiten darlegen. 

Betrachten wir zu diesem Zwecke eine Wetterkarte, welche die 
gleichzeitige Verteilung des Luftdruckes (durdi Isobaren) und der Winde 
(durch Pfeile) darstellt. (Die Pfeile fliegen mit dem Wind, die Zahl der 
seitlichen Striche wächst mit der Starke des Windes, i schwacher Wind, 
6 Orkan). Solohe Karten nennt man synoptische Karten. Die neben- 
stehende Wetterkarte für den Morgen des 22. Oktober 1874 macht die 
Verteilung des Luftdruckes und der Winde über Europa und dem an- 
grenzenden atlantisdien Ooean bei < Westwetter» ersichtlich; die folgende 
Figur 55 leistet dies für den Morgen des 13. November 1872, der Zeit 
einer gTüR.?n l''lut in der Ostsee infolge r int s Xordoststurmes. Auf beiden 
Karten selioii wir, dass die Luft den Ort niedrigsten DniL-kcs umkreist 
und zwar entgegengesetzt dem Zeiger einer Uhr, und dass die Wind- 
richtungen fibarall dem Buys Ballofschen Gesetze folgen. 

In der näheren Umgebung des barometrischen Minimums, genauer 
dort, wo die Isobaren sich am dichtesten an einander drängen, wo also 
die Luftdruckdiffercnz zwischen benachbarten Orten am bedeutendsten, 

AJIgenwiiw Enlluuide. j. Aufl. t± 
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ist auch die Windstärke am größten. Man nennt die LuftdruckdifFerenz, 
gemessen in der Riclitung senkrecht zu den Isobaren und bezogen auf 
eine Einheit der Entfernung, den barometrischen Gradienten. 
Dieser Gradient ist ein Maß für die Störung des atmosphärischen Gleich- 
gewichtes und bedingt die Stärke der Luftbewrgung, wie das Gefälle die 
Stromgeschwindigkeit. Man ist übereingekommen, die Luftdruckdifferenzen 
auf I Äquatorgrad oder m.j Kilometer zu beziehen. Bei den heftigsten 
unserer Stürme beträgt der Gradient etwa 4— S Millimeter, bei den tropi- 
schen Orkanen steigt er auf 10—15 MiUimeter. 



f«R- 55- 




Nordost-Sturm im balti!>clicn Meere am 13. November 1872 morgen». 



Um ein Barometer-Minimum (oft 4 Depressionscentrum ' schlechtweg 
genannt) finden wir in der nördlichen Hemisphäre auf der Südseite West- 
winde, auf der Nordseite Ostwinde, auf der Ostscite Süd- und auf der 
Westseite Nordwinde. Die Wetterkarte des 22. Oktober 1874 zeigt, wie 
die I^ge eines Barometer - Minimums über Norwegen für die Ostsee 
West- und Südstürme bedingte, während der (viel seltenere) Fall eines 
Minimums an der Nordgrenze von ( )sterreich hingegen einen Nordost- 
Sturm hervorrief, der durch die Nähe eines ungemein hohen Barometer- 
Maximums im Norden (Figur 55) aul'»erordentlich verstärkt wurde. 

Die Betrachtung der Wetter-Karten hat gelehrt, dass überhaupt 
alle Stürme Wirbelstürme sind, wenn auch die Intensität der Luft- 
bewegung, weil abhängig von der Druckvcrteilung, durchaus nicht um 
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das >finitTnim horiim trloirhmäCriir verteilt ist und stürmische Winde ofk 

nur auf einer Seitr- des Wirlx'ls au/.utrefFon sind. 

Die Wetterkarte zeigt auch, dass über jenen Gegenden der Krdobcr- 
fiädie ^fid-Enropa und Osl-Russland am 22. Oktober 1874), wo die 
Dnidcvertdlungr gleichmäßiger ist und die Isobaren weiter von einander 
abstehen, die Winde sehwach sind und besonders in der Umgebungf der 
Barometer-Maxima Windstillen sich häufig einstellen. 

Betrachtet man die Wetter-Karten einer Reihe auf einander fr)ls^>-i niler 
Tage, so bemerkt man. d.iss die barometrisclu n Minima in den meisten 
Fallen von einem 1 a^ /.um andern ihre Position stark verändern, während 
die Barometer-Maxima weniger beweglich sind und oft längere Zeit hin- 
durch ruhig ihren Platz beibehalten. In den gemäßigten und höheren 
Breiten l)eider Hemisphären bewegen steh die Minima in der Regel von 
West naeh Ost, oder mu SiM-West nach Nord-Ost (.Vord West nach 
Süd-Ost auf der südlichen 1 lemisphäre}. viel seltener nacli Süden und sehr 
selten von Ost nach West. 

Durchschnittlich legen die Bafometer>Minima in Europa taglich 640 
Kilometer odo* 7'/i Meter per Sekunde zurQck (in Nord-Amerika sogar 
1 1 10 Kilometer, auf dem atlantischen Orean aber nur 70 Kilometer), 
w.'ihrend die Maxima der Windc^f^^^c1nvindigkeit auf 30—30 Meter an der 
Erdobertiäche veranschlagt werden dürfen, lu eiiuelaen Fällen haben 
sich aber auch schon die Barometer-Minima mit der Sturmesgeschwindig- 
kdt von 20-^26 Meter per Sekunde fortbewegt. 

Figur 56 stellt schematisch ein fortschreitendes Barometer*Minimum 

mit den dasselbe umkreisenden Winden vor. Die kleinen Pfeile zeigen 
die Windrichtunef''n in den versrliiedenen Partieen des Sturmfeldes, der 
große Pfeil soll andeuten, dass die Stelle des niedrigen Luftdruckes 
zugleich mit der kr^enden Luftbewegung von West nach Ost fort- 
schreitet, 

Figur 57 zeigt die ungefähren spiralförmigen Bahnen der Luft- 
teilchen selbst, in welchen sie gegen das luftverdünnte Centrum ein- 
strömen. Nach innen wird die To ntrifiigal kraft inf »Iq-e der ra.scheren 
Bewegung und de.s immer kleiner werdenden Krummvingsradius immer 
gfojier, so dass, bei den tropischen C)' klonen wenigstens, die Luftmassen 
das Minimum wirklich zu umkreisen gezwungen werden, und Bewe- 
gungs- wie Druckverhaltnisse dann jenen in einem Wasserwirbel ganz 
analog sind. 

Für alle Orte, welf^ho auf fler südlichen Seite eines fortschreitenden 
Mitnmums lieLren, dreht sich der Wind, wie Figur 56 zeigt, von Süd-Ost 
über Süd und Süd-West nach Nord- West und Xord (im hinteren Teile 
des Wirbels) und, wenn eine zweite Depression herannaht, über Nord-Ost 
und Ost wieder nach Süd-Ost u. s. w. Der Wind dreht sich also 
mit der Sonne. Auf drr südlichen Hemisphäre, wo die Rotation der 
Luftmas&en um ein Miiiimum in entgegengesetzter Kichtung, von linlu 
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nach rechts rrfolp-t, ist die Drchimc»- d^r Windtahne auf der äquatorialen 
Seite eines fortschreitenden Miniraums von Xord-Ust über Nord und 
Novd-Weat nach Sod-West, Süd und Sad Ost. Der Wind dnäit sich 
auch hier mit der Sonne. Diese aus dem aUgemetnen Windgesetze 
folgenden Erscheinungen liegen dem sogen. Dove'schen ürehungs»- 
j:jesetx dt 'S ^Vindrs zU|q;Tun(1o. welches demnach k( inr' allfi-cmrinr» (riltig- 
keit besitzt, weil, wie Figur 5b und der AnbUck der beiden Wetter-Karten 
zeigen, auf der polaren Seite emes (von West nach Ost) fortschreitenden 
Minimums die Drehung der Windfahne in entgegengesetzter Richtung, 
und zwar auf dt r nördlichen Hemisphäre von Süd-Ost über Ost und 
Nord-Ost nach Nord und Nord-West erfolgt. 



56. Flg. 57. 




Windriclitaufcn in einer BoDiMla-DqifeHiaii. HtmospUriKlicD WirbeL 



Dass die Bewegungen der Windfahne in dem größten Teile von 
Eurc^ in der Mehrzahl der Fälle dem Dove'schen Drehungsgesetz ge- 
horchen, hat seinen f r rund darin, dass die barometrischen Minima o<ler 
die ifittelpunkte der Sturmfplder fast atissrhlirRlirh ühf^r dort atlantischen 
Ocean von Westen herankommen und meist zwischen üngiand und Island 
hindurch über dem nordatlantischen Ocean in (fie Pdarregion fortziehen. 
So bleiben die ttritischen Inseln noch häufig, Frankreich und noch mehr 
Mittel-Europa fast immer auf der südlichen Seite des Stunnwirbels und 
sie erhalten somit zumeist di»' südlichen und westlichen Winde. Die 
Stiirme bejifinnen darum bei uns mt*i.st mit Süd-Ost-Wind, beim weiteren 
Heranrücken des Sturmcentrums wird der W^ind südlich, er dreht sich 
nach West und schlieAlich nach Nord- West, wenn das Sturmcentrum im 
Norden vorüberji^ezog-en ist und wir so in die hintere Partie des Wirbels 
kommen. Island hat schon häufig-e Ost- und Nord-Ost-Stürme und die 
zweite deutsche Polar-Expedition hatte im Winter 1869/70 in Ostgrönland 
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von wütenden Xordstürmen zu leiflen. TMpso l.ämlcr bleiben zumeist 
auf der nördlichen Seite der Sturmwirbel des nonlailantischen Meeres 
und erhallen daher vorwiegend Nord-Ost und Nord-Stürme. 

■ 

Zwei Arten von Stfimen, weldie wir besonders erwähnen wollen, 
der Scirocco und die Bora des adriatischen Meeres, sowie der Fohn 

auf der Nordseitc der Alpen, erklaren sich leicht aus dem früher Gesagten. 
Naht ein Sturmcentrum aus dfm ntl an tischen Oceane den Küsten von 
Europa in der geoj»-raphischen üreite des mittleren Frankreich, dann haben 
Oberitalien und das adriatische Meer Süd -Ost -Winde und ebenso die 
Alpen. Die warmen feuchten Süd-Ost- und Süd-Winde wehen (auf der 
Südseite als Scirocco) dann rcchtwinkeli}^ über die Alpenkämme und er» 
schöpfen ihn-n W.isseniamiifiTchalt in mächtigen Nirdprsclilägrn an deren 
Südabhäiij^rcn, weshalb sie nur einr> srprincfe Abkühlung beim Emporsteigen 
erleiden und hierauf als trockener heißer Föhn in die nördlichen Tliäler 
hinabstürzen können*). Liegt hingegen das LuftdrudEminimum imSflden 
des adriatischen Meetes, dann hat dessen nördlicher Teil Nord-Ost-Winde, 
welche durch den starken Temperatuigegensatz der anormal warmen 
Küste mit dem kalten Kar>ti)lateau ganz besonders verstärkt werden und 
die deshalb in hettigen Stüiien vom Karstplateau auf das Meer herab- 
stürzen (Bora). Während ein Barometer-Minimum über die Adria heraufrückt, 
hat der südliche Teil derselben Scirocco, der nordliche Bora. Ein der 
Bora analoger Wind ist der Mistral der Provence und der NW der 
französischen Mittelinecrküste. Der Mistral ctitsteht, wenn hoher Druck 
über Mittelfrankreich steh einstellt oder ein Barometer-Minimum über dem 
Golf von Lyon sich findet. Die Tendenz zu einem Gefälle der Luft nach 
Süden hin ist hier wie im nördfichen Teil des adriatischen Meeres immer 
vorhanden, weil das Meer im Süden warm, das Plateau im Norden kalt 
ist; jenes bedingt eine Tendenz zu einem niedrigen Luftdruck, dieses zu 
einem hohen Luftdruck. Darum sind Bora und Mistral im Winterhalbjahr 
habituell für die n/^)r(i]iche Adria uikI die Provence. 

Nordoststür nie, wie der in Figur 55 dargestellte, welcher die durch 
einen vorangegangenen Weststurm angestaute Ostsee zu verheerenden 
Oberflutungen wieder rückwärts staute, sind eine seltenere Erscheinung. 
Das Minimum des Luftdruckes lag am Morgen des 13. in Schlesien und 
betrug- 745 Millimeter, gleirh/citiif war in Nordruropa der Luftdruck 
ungewöhnlich hoch, zu Hernösand an der Ostküste von Schweden 7H5 
Millhneter, der Untersdiied des Luftdrudces zwischen 63 und 51 Grad 
n&rdlich^ Breite tjetrqg also 40 MiUimeta*; am groBten waren die Baro- 
meterdifferenzen im südlichen Schweden und in der der Ostsee. 



*) Da, vcie (rfiber Seite 135 erwihnt wurde, die Luft dch beim Herabiiiikeo am t* C. 
fiii je icx> Meter erwännt, wobei sie zugleich eine große relative Trockenheit erlangt. Es tjibi 
auch Föhnwinde in WcstKröiiland, auf der Ostseitc der neuseeländischen Alpen etc., kuri überidl 
dort, wo höhere Gebirgsketten vun »tiümischca fcuchtca Winden iibetweht werden. Darum bat 
wuA die Södaeite der Alpen ifaiea Nordfobn, weob &inHiieteraiiiiiiiiia iu Süden der Alpen 
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Da wir mf (Icn Wr-tterkartcn die Lutt \on .illcn Seiten s^r-iren das 
Centruni niedrigen Druckes einströmen sehen uiul dasselbe sich dennoch 
tagelang erhält, so müssen wir annebmen, das» die Luft im Centram 
eines Stunnfeldes in aufeteigender Bewegungr begriffen ist. Umgekehrt 
zeigen die synoptischen Karten, dass die Luft ta^-e-, ja wochenlang 
aus finem BaronifMA-r-Maximum nach allen Seiten hin abtiicßt, und dpr 
Luftdruck dennoch nicht entsprechend sinkt. Das deutet darauf hin, 
dass an den Orten eines Biirometer-Maximums die Luft in herabsteigeuder 
Bewegung begriffen ist. Dieser Schluss wird durch anderweitig« Be< 
obachtungcn bis /.ur (iewissheit erhoben. Die Milte und die Umg^ebunv,' 
der Stiirmfelder sind charakterisiert dunh mehr oder minder hrftii;!» 
Niederschläge, während die Baromoti rMaxima von trockenem, heiterem 
Wetter bogleitet sind. ^Vufsteigende i^uttbewegung ist aber nach trüherea 
Erörterungen die hauptsächlichste Ursache von Niederschlägen, während 
lierabstnkende Luft immer trockener wird, weil sie sich erwdrmt. Femer 
haben die Beobachtungen der höchsten Wolkenformen, des Cirrus und 
Cirrostratus. yozcigt, dass in trrd.^'ieii 1 f 'iIk u fiher einem Luftdruck-Minimum 
an der Erdoberfläche die Luft seitlich abtiielk gegen die Orte der Baro- 
meter-Maxima hin und dass die Cirrusbewcgungen gegen diese letzter«! 
konvergieren. Dies lässt ims erkennen, dass wir in den Cyklonen und 
Anticyklonen vertikale Kreisläufe der Luft vor uns haben; in den Cyklonen 
steigt die Luft uiiti^r stürmischen Be\vcgungc»n empor, in den A nticvklfnen 
sinkt sie lungsam herab und fließt an der Erdoberfläche wieder den De- 
pressionsgebieten zu. 

Es ist aber dabei wohl zu beaditen, dass die horizontale Entreckung 
der Sturmfelder» sowie der anticykl(mischen Räume um vlelemale grölSer ist, 
als ihre vertikale Mächtigkeit, welche ja seiton lo Kilometer überschreiten 
dürfte, während der hf>riz(^ntale Durchmesser der Sturmfelder oft das 
Hundertfache davon beträgt. 

Zur Charakterisierung des Wetters in den verschiedenen Teilen 
einer Cyklone mag weiter noch bemerkt werden, dass auf der vorderen 
.Seite, Wo die Süd-Ost- und Süd-Winde herrschen, die Temperatur steigt, 
die u( htii;keit zunimmt und häufig Regen fällt; in dem biniereii Teile 
der Cyklone, wo dio polaren Winde einfallen, \ord-West und Nor<l, hi 11t 
sich das Wetter auf und die Temperatur sinkt. Auf der Vorderseite der 
Cyklone und bei Annäherung des Minimums sinkt der Luftdruck, auf der 
lÜnterseite des Stunnfeldes steigt er. Die R^genarea erstreckt sich meist 
vom Centrum aus weiter nach Osten hin, in das Gebiet der feuchten und 
warmen südlichen Winde, als nach Westen. Die obere nördhche Partie 
des Wirbels, welche in Europa Luft aus dem Kontinent bezieht, hat 
ähnliche Witterungsverhaltnisse wie die Rficksdte, wahrend südliche 
Partie bei Westwinden ebenßdls höhere Temperatur und triibe nasse 
Witterung hat. Auf der Ckisi ite von Nordamerika dagegen verhalten 
sich beidi Partien des Sturmteldes in diesen Beziehungen entgegensetzt. 
Die Nordscite hat bei Ostwinden, die vom atlantischen Meere und vom 
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(■rAlfstrf>m iK'rkiimnirn, h'"'>hen^ T<"Tnpprntiir und Xird erschlage, die Süd- 
seite Abkühlung- und Aunieiieruni^- bei L.iiid\viiulen. 

Jeder Yorüberg-ang eines Barometer-Minimums hat also in seinem 
Gefolge einen vollst&ndigen Cyklus von Witterangs -Erscheinungen, von 
eintretendem schlechten Wetter nnd Steigerung desselben bei größter An- 
jiäherung- an das Minimum bis zur Aufheitorunef und Wiedereintritt hellen 
trockenen Wetters im hintf^ren Tt iln eines nördlich vorüberxichonden 
Wirbels. Es ist indes wohl zu beaclitcn, dass die Terrainverhaltnisse 
(Gebirge) und die relative Lage der Meere die Regenseite eines Wirbels 
vielfach modüicieren. 

Die Witterung- der gemäßigten und kalten Zone wird beherrscht 
durch <lie Aufeinanderfolge von Cyklon'^n und Aiitii vklonen. Tin Winter, 
wo die Temperatur- und LuftdruckdifFeren/.en z\vis^;hen Kontinenten und 
^leeren, sowie zwischen niedrigeren und höheren Breitengraden am größten 
and, erfolgt die Bildung von Barometer»Minimis und Maximis am häufigsten 
und intensivsten; die LufMruckschwankuni^en sind darum in dieser Jahres- 
zeit am größten. Der obere (iradient zwischen Acjuator und P ■] ist im 
Winter am stfilsten und damit attrh das s^-aii/«' System der I uftcirkulation 
zwisch(m Pol und Äquator am kriittig^sten entwickelt, im Januar beträgt 
der Temperaturunterschied zwischen Pol und Äquator mehr als 60 Grad, 
im Juli weniger als 30 Grad. Im Sommer ist deshalb in den mittleren und 
höheren Breiten die Cyklotienthätigkeit in der Atmosphäre am schwächsten. 
Im Winter jagt oft lantje Zeit hindwn h ein Barometer-^finimiim oder ein 
Sturmfeld da.s andere, was dann fortwährenden Wechsel der Witterung 
bedingt; es gibt aber auch um dieselbe Jahreszeit wieder Perioden, wo 
die Cyklonen seltener sind und hoher Luftdruck über größeren Strecken 
ruhig Platz hfllt. Wovon dies abhflngt, darüber wissen wir gegenwärtig 
noch y-ar nichts, sowie wir auch kaum einen Anhaltspunkt haben, zu. be- 
stiiiirnen, wohin ein auf der Wetterkarte erscheinendes Minimum in <!en 
nächsten 24 Stunden seinen Weg nehmen mag. W^ir können uns nur 
an die bisher beobachteten durchschnittlichen Bahnen halten, von denen 
aber in einzelnen Fällen die größten Abweichungen vorkommen können. 

Auf den eben dargelegten Er&hrungen und Schlüssen beruht das 
gegen wärt! ijf» System der Sturmwnrnunifpn iiml der ^^^'tt^>rp^oI»nf1sen über- 
haupt. In einem Ceiitralanile laufen von einem möglichst gruiien Areale 
an jedem Vormittag telegraphische Berichte ein über den Stand des Luft- 
druckes, der Temperatur, Windrichtung und Stärke, Bewölkung, Regen etc. 
zu einer bestimmten Morg-enstunde (7 oder 8 Uhr). Diese Daten werden 
gesiimmelt und sogleich auf einer Karte eingetragen und hicdurch der 
Ort des niedriirsten J .uftdrurkrs, sowie die (Iri-'^ße der barometrischen 
Differenzen nach allen Richtungen hin bestimmt. Daraus ergibt sich 
dann, ob fbr irgend einen Ort ein starker Wind oder gar ein Sturm in 
Aussicht steht, sowie dessen wahrscheinliche Richtung. Dieser Stand der 
atmosphärischen Verhältnisse kann dann l)e(lrohtcn Küstenpunkten tele» 
graphisch übermittelt werden und wird dort durch optische Signale ein- 
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laufenden Schiiien oder den Fischerbooten in See bekannt gegeben. Da 
die Veränderung- der Luftdruckverhaltnisse sehr rasch erfolgt, ist ein ein- 
maliger täglicher Bericht nicht ausreichend, um vor Überraschungen ge- 
sichert zu sein, daher meist noch eine zweite Abend-Depesche von einer 
Cfpwissen Zahl von Stationen die <]arü1>er s^'^ibt, ob nicht eine 

getahrdroheude iVndcrung der WitterungsverhäUnisse irgendwo einge- 
treten. In Ncndamerika laufen sogar dreimal täglich in Washington die zur 
selben absoluten Zeit (nicht gleichen Ortszeit wie in Europa) angestellten 
Beobachtungen ein imd es werden täglich dreimal Wetterkarte n publiciert 
imd Wetterprognosen dem Publicum bekannt tregr-lien, desi^jlekhfn in 
Japan. Gegenwärtig liabcn fast alle civili^ierten Staaten auf der Nord- 
und Südhalbkugel einen telegraphischen Wittcrungsdienst eingeführt in 
mehr oder minder ausgedehntem Maße, in der umfassendsten Weise aber 
die Vereingten Stiiaten. 

Die Prinripien des gegenwärtigen Systems der Sturmwamunsren 
stehen trnnz auf dem Boden der Thatsachen, sie sind aus dem fortge- 
setzten Studium der synoptischen Karten abgeleitet und unabhängig von 
theoretischen Anschauungen. Sie können daher in Zukunft nur in neben- 
sächlichen Punkten modificiert werden, bedürfen aber jedenüalls nodt 
breiterer Grundlagen. Diese letzteren \verd«i gegenwärtig noch am 
schmerzlichsten \ermisst bei den Bestrebuntren, aurli dem Binnenlande, 
und daselbst vorzuglich den J^ndwirten, Wetterprognosen für die nächsten 
24 Stunden zu geben. Die Windrichtung und selbst Windstärken lassen 
sich \iel sicherer vorausbestimmen, als jene meteorologischen Faktoren, 
die man im Binnenlande in der wärmeren Jahreszeit vorzugsweise unter 
Wetter versteht, das ist Regen oder Sonnenschein. Hierauf nehmen 
l.okal\ erhaltnisse den grüßten üinfluss und die allgemeinen Kegeln werden 
vielfach autzlo§. 

Bleibt die I^uftdruckvertdlung über größeren Flachen der Erdober- 
fladie längere Zeit hindurch nahe dieselbe, so entwickeln sich große 

Witterungsgegonsätzc. Im Winter erkalten die Orte, die lange innerhalb 
eines Barometer-Maximums liegen durch Wärme- Atisstrahlung weit unter 
ihre Umgebung, während Orte, die lange auf der Ustseite eines Gebietes 
niedrigen Luftdruckm bleibe also fortwährmd warme sikUiche Winde 
erhalten, eine hohe Temperatur haben, namentlich wenn diese Winde 
von einem warmen Meere kommen wie in Europa irn nördlichen Ost- 
Asien sind die Süd- West-Winde kalll IMeil^en wir aber lange im (iebiete 
nördlicher und östlicher Winde, so haben wir einen strengen Winter. 
Da die l emperatur und Witterung auf den beiden Seiten einer an- 
dauernden Baroroeter«Depresaon die entgegengesetzten Anomalien zeigt, 
so finden sich Gebiete positiver und negativer Temperatur-Anomalieen 
immer seitlich nebeneinander. Als Beispiel mag der in Europa außer- 
ordentlich strenge, in Nord- Amerika milde Winter 1829/30 dienen. Die 
Abweichungen von der normalen Dezember -Temperatur betrugen 
damals : 
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Wflnneveiteilinig im Dezember 1829 

Süd- und Mittel- Nord-Amerika 
Rusblaiid Norddeutschland Isordsee Island Üstküstc Inneres 
— 6» — !©• — 4V»* -f-'2» 4-4 +6» C. 

Wälirend Europa ungewühiilich kalt war, waren die Vereinig^ten 
Staaten von Nord-Amerika ungewöfanlidi wann und ein soldwr Wärme- 
witersciiied findet öfter statt auf den beiden Seiten des atlantiseben Oceans; 




IiobaKii and Winde für die Periode 6/26. Deeember 1878. 



besonders häufig- tritt der umgekdute FaU ein, dass Europa zu warm 
und Nord-Amerika zu kalt ist 

Das obige Kärtchen (Fig. 5S) zeigt nach Capitän Hoffmeyor 
die Verteilung des Luftdruckes und der \\'in<lo über Kuropa im De- 
zember 1R78. Der Luftdruck über dem nordatlantischen ( )cean war 
damals ziemlich hoch und der gewöhnlich durch das große barometrische 
Minimum bei Island und im europäischen Nordmeere bedingte starke 
Lnftdruckgradient nach NW hin mit den dadurdi hervorgerufenen be- 
ständigen und heftigen W- und SW-Winden fehlte. Der Luftdruck über 
Europa war ausnahmsweise ziemlich gleichmäßig verteilt, und es konnten 
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sich die lokal«^n Einwirkuncfen uriR-estürt ifoltoiul marhcii. Wir st-lu'n nun 
in sehr lelirrcicher Weise auf diesem Kartellen, wie über den wärmeren 
Meeren eine Tendenz zur Entwicklung lokaler Luftdruck-Minima mit den 
sie umkreisenden Winden hervortritt; so finden wir über dem baltisdien 

Mo* rf wie über der Nordsee ein Barometer-Minimum, während über dorn 
Lande liöherer Luftdruck sich einstellt. Die WimU- sind im alli^emrinen 
schwach, den geringen DruckdiÖen n/cii entsprechend und ihre Richtung 
ist von der Iokal«i Druckverteihmg^ abhängig. Den Einfluss, den eine 




iMtbenacn fiir die Periode 6/26. Deiember 1878. 



derartige Voteilung des Luftdrudces und der Winde auf die Wärme- 
zustände über Europa im Winter hat, zeigt uns das obige Kärtchen 

(Fig. 59V Der höhere yleichmäßi^^o Luftdruck über dem Lande und 
die denselben bi^fleitoiulen Wimistillen und schwachen Winde bei mehr 
oder weniger heiterer Witterung begünstigen eine stärkere Erkaltung 
durch Wärme «Ausstrahlung (namentlidi wenn eine Schneedecke vor- 
handen ist). Wir sehen darum KSltecentren über den Landfläcben sidi 
entwickeln, so besonders deutlich über der skandinavischen Halbinsel 
und über EnirUind und Schottland. L'ber den Meeren herrscht eine höhere 
Temperatur. iMan sieht ferner, da-ss die Westkü-sten wärmer sind als die 
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Ostküstrn, so ist flio ( )stsroküsto rlos südlichon Schweden kältor als die 
gegenüberliegende russische Ustseeküste, die deutsche und dänische Xord- 
seeküste wärmer als die englische. Dies erklart sich dadurch, duss die 
über diesen Meeren rnngfeleitete cyklonische Luftbewegung für die West* 
küsten südliche Seewinde, für di<- Ostküsten nördliche Landwinde bedingt, 
somit im kleinen der früher ausführlicher erläuterte Gegensatz der beiden 
atlantischen Ufer sich wiederholt. 

Man erkennt aus dieser Darstellung auch, das» ohne das gewöhn- 
lich unsere Winter-Witterung- beherrschende nordatlantische Lidldrack- 
Minimum die Temperatur von Mittel» und Nord-Europa bedeutend tiefer 
sein würde, indom li<« hrständige Zufuhr warmer Seeluft aufhrä«n und 
die Landflachen deshalb viel stärker o-kalten wCkrden. 



Fig. 60. 




JalL IberiMbe Htabima JuU. 

IsodMnMB. IwbMcn und Winde. 



Im Scumner aiad umgekehrt die westlichen und nördlichen Seewinde 
feucht und nass und \ erderben, wenn sie anhaltend wehen, unsere Sommer- 
witterung. Kine I.uftdruckvertcihuiLf aber, wie die "bcii Fi^T- dar- 
gestellte, wurde dagegen einen sehr warmen Pommer für JMittel-Europa 
zur Folge haben. 

In welcher Weise im Sommer das Land die Vertalung des Luft- 
druckes und der Winde bednflusst, zeigen die obigen Kärtchen Fig. 60, 

wdche nach Teisserenc de Bort, die Isothermen, Isobaren und Winde 
über d<T i)\Tenäischen Halbinsel im Juli ersichtlich machen. Das Land 
erwärmt sich dann stark, und es bildet sich über der Halbinsel (noch 
mehr allordings im Innern Algeriens) ein Wärme-Centrum. IMesem 
Wfirme-Centrum entspridit ein Luftdruck-Minimum und dieses wiederum 
erzeugt eine cyklonische Bewegung der Luft über dorn erwärmten Land, 
(Sommer-Monsune im kleinen) X W- Winde auf der Westseite. SO-Winde 
auf der üstseite. Die Temperatur wird deshalb dort etwas erniedrigt, 
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hier weniger odrr irar nicht, und das Gebiet größtf^r Warinr licj^t darum 
etwas excentrisch mehr im S Osten der Landmassc. im grolk-n Maübtabe 
finden wir ein ahnliches Windsystem über den Kontinenten, wie wir dies 
früher schon kennen gdernt haben. 

Die StQrme der. Tropen befolgen dtesdben Gesetze wie die der 
g-emäßigten Zone. Doch sind die über weite Strecken hinziehenden, von 
starken Luftdrurkschwankungen und heftigen Stürrnrn beß-leiteten \\'irbel 
daselbst viel seltener und in manchen ausgedehnten leilen der Tropen- 
zone fast ganz unbekannt Die Regenzeit besteht mdst in dner Auf- 
einanderfolge kleiner Cyklonen, ähnlich unseren lokalen Sommergewittem, 
welche auf das Barometer geringen Einfluss nehmen, aber von den h. f 
tigsten Regengüssen und elektrischen "FTitladun.^(Mi begleitet sind. Die 
großen Cykloncn mit deutlicher W'irbolbcwryiiny sind überall Ausnahms- 
erscheinungen und beherrschen nicht das Wetter, wie bei uns. Die 
Temperatur ist überdies in den verschiedenen Theilen einer trofMschen 
Cykk)ne so gleichförmig, dass letztere nur durch die sie begleitenden 
hf fticfcn Niederschläge auf die Lufttemperatur einen geringen Einfluss 
nimmt. Die Gesetze der Luftbcweyitiv^ in einer Cyklone wurden bei den 
tropischen Stürmen viel früher entdeckt, als bei den Stürmen der ge- 
mäßigten Zone, weil der Um&ng der Wirbel kleiner» die Luftdruck- 
scfawankungen und Windintensitäten aber viel größer sind. 

Die I'iiterschiede zwischen den Wirbelstürmen der Tropen und jenen 
der hnhi ren lircitcn l/osteh^n zumeist in folgendem : Di«' lokale Luftdruck- 
erniedrigung im Cenirum des Wirbelsturmes ist in den i'ropcn meist viel 
größer, und der Druck nimmt von da nach allen Richtungen hhi vid 
rascher zu als bei uns. Dementsprechend ist der Durchmesser des Wirbeb 
kleiner als in den höheren Breiten, die Luftbewegung aber viel hefdger. 
Bei dem in Figur 6i dargestellten westindi.schen Wirliclsturm, der am 
I. Oktober 1866 die Insel Nassau (Bahama> betroffen hat, sank tler Druck 
im Centrum des Sturraes auf 703 Millimeter (im Weeresniveau, etwa 
59 Millimeter unter das Mittel), in 460 Kilometer Entfernung vom Centrum 
war der Luftdruck gldchz«tig 754 Millimeter, dies gibt eine Differenz 
(einen Gradienten) von 1.^—13 Millimeter pro Grrad. 

Das Barometer fiel auf der Insel Nassau in einer Stunde um 
j8 Millimeter. Bei der Cyklone am 12. Oktober 1846 zu Habana soll 
sogar die Abnahme des Luftdruckes so rasch gewesen sein, dass die 
Fenster nach außen gedrückt wurden. Die Heftigkeit der drehenden 
Bewegung der Luft in der Nähe des Sturm-Centrums ist dabei auch un- 
vcrglHchlich größer als bei uns. Fast iTk hts widersteht der rasenden 
Wut dieser Stürme, selbst ma.ssivo Gebäude werden demoliert, alle 
Vegetation zerstört, und nur Erdbeben können ein älmliches Bild der 
VerwQstung hinterlassen wie manche Cyklonen der Tropen. "Bei dem 
Calcutta-Orkan vom 5. (Metober 1864, welcher, meist infolge der damit 
verbundene I \ ifstauung des llugly um 6 bis 7 Meter, mehr als 48.000 
Menschen das Leben kostete, wurde der Druck des Windes auf den 
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Ouadratnietpr auf cirra i"^ * Kiloyramm hprprhnet. Bei der Cyklone von 
Hackergungc vom 31. Ok,U>l>er zum 1. November 1876 piengen im Uelta 
des Brahmaputra durch die Sturmflut 100.000 Menschen zu druude. 

Eine chankteristiache Enchnnang bei den tropischen Cykloncn ist 
die Windstille im Centrum des Sturmes; bei unseren Wirbelstürmen 
kommt *1' r < i >M?ensatz zwischen der Luftruhe im Centrum und der heftigen 
dreliiMulrn l't'upcfimir in gerinj^er Ktitfemung- selten zur Fr^^rhoinuiii,'-. Bei 
dem vorhin erwähnten Xassau-Orkane hatte das windstillr (Jentrum, um- 
sclüossen von der Isobare von 706 Milhmett r. circa 411 Kilometer Durch- 
messer. Alle Schilderungen einer Cyklone bezeichnen jenen Moment als 
den schreddichsten und als den tie&ten Eindruck hinterla-ssend, wo auf 
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Wiibdstonn Tom Oktober t866. 



das entsetzliche Getose des Sturmes, welches den Donner und das Ein- 
stürzen naher Gebäude übertäubt, plötzlich Todesstille folgt Man fühlt, 
noch ist dos Schrecklichste nicht vorüber, und die bang-e Erwartung- 
vergrößert den "Findruck der Gefahr. Nach einiger Zeit bricht dann auch 
der Orkan mit der alten Wut wieder herein, und zwar gerade aus der 
entgegengesetzten Richtung. Dies ist der charaktarts^dte Ver- 
lauf der Ersdieinungen an einem Orte, über welchen das Centrum eines 
troiMschen Wirbelsturmes hinw. L;/i<^ht. 

Während die tr<»j)is( hi n Wirlielstürme in höhere Breiten fortschreiten 
— und dies tfpschielit in der Keg-el — vergrößert sich dor Umfane des 
Wirbels, und die Barometerdepression im Centrum des Sturmes nimmt 
ab. Die Geschwindigkeit des Fortschreitens des Sturmcentrums ist bei 
den trc^ischen Orkanen unvergleichlich geringer als die der drehenden 
Bewegung, während letztere 30 --5(i Meter pro Sekunde erreicht, beträgt 
erstere durchschnittlich nur 4 — 6 Meter oder 12—14 Kilometer pro Stunde. 
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Die Richtung- des Fortschreitens ist für tüe Cvklonen, welche die west- 
indischen Insolii treffen, zumeist eine tjfanz bestimmte, sie ist zuerst von 
Suii-Ost nach Nord-West gerichtet, aber beim Eintritt in die gemäßigte 
Zone, d. h. beim Austritt atis dem Paasatgebiet, biegt die Sturmbahn 
fiast reditwinkl^ um« geht von Süd-West nach Nord-Oat und folgt dann 
häufig dem Laufe des (xolfstroms. Die westindischen Cyklonen schreiten 
nach WXW fort mit einer mittlerni ( ieschwindigkeit von 27 Kilometer 
pro Stunde, biegen dann zwischen 23 <jrrad und 40 Grad N. Br. (im Mittel 
unter 29 /:, (tnd N.) um und laufen nun nach NH (genauer N. 5 t Grad 
E.) mit größerer Geschwindigkeit (32 Kilcmieter), die sich in höheren 
Breiten noch steigert. Auf Figur 61 findet man die Bahnlinie des Nassau- 
Ork. ms und ihre charakteristische Umbiei^^nrntr anq-edcnitf^t. Eine solcho 
UmbieLriini^ /eii,nMi auch die Sturmbahnen <U's siidindischen Uceans, die 
sogenannten ^Mauritius-Orkane, sie verfolgen innerhalb der Tropenzone 
die Richtung Nord-Ost nach Süd- West und biegen dann um nadi Nord- 
West — Süd-Ost Auch die Drehsturme des chinesisdien Meeres (die so- 
genannten Teifune) und die des bengalisdien Busens schreiten zuerst von 
Süd-Ost nach X -ril West fort und biegen dann in der Gegend des 
30. Breitegrades nach Nord um wie die westindischen Cyklonen. Wenn 
man die Sturmbahnen auf Karten dnträgt, so bemerkt man, dass sie 
gerne dem Laufe der wannen MeeresstrOoie folgen, über diesen und in 
ihrer Umgebung sind die Stürme 1>esonders häufig. Der Grolfstrom hat 
darum von dm Seefahrern den A\amon tStnrmkönig» erhalten. 

Die Jahres/eil, zu welcher die ( yklnncn in den tropischen Meeren 
ihre größte Häutigkeit erreichen, sind in den westindischen Gewässern 
August— Oktober, in Süd- und Ost-Asien September und Oktober, die Zeit 
des Überganges vom Süd- West- zum Nord-Ost-Monsun, im südindischen 
Occan Februar und März. 

Die tropischen Cyklonen sind von noch weit hcftiiferen Niederschlägen 
und (aber nicht immer) auch von Gewittern begleitet als misere Wirbel- 
sturme. 

Die Erk«mtnis der Gesetze der Cyklonen ist natürlich für die Schiff- 
fahrt von hoher prakti.scher Bedeutung. Aus dem Fallen des Barometers 
(in der Tropr^nzone sinkt das Barometer nur bei Cyklonen erheblich unter 
d;ts regelniäliige tägliche Nachmittagsminimum) und der Art, in welcher 
sich die Windrichtung ändert,*) erkennt der Seefahrer, welcher Partie 
des Sturmfeldes er sich nähert und in welcher Richtung das gefährliche 
Centrum liegt. Er kann daher davon wegsteuem, ja er kann sogar die 
regelmäßigen Winde, die es umkreisen, zu einer ra?^rherrn Fahrt benützen. 
Die gefährlich-ste Partie eines Wirbelhtunnes ist in unserer 1 ietnispliäre 
die rechte oder vordere, weil die Winde das Schiff dort nuscl» dem inneren 
Teile der Cyklone zutreiben. 

•) Auf <lcr rechten vorderen Seite dreht üch der Wind von Süd-Ost über Süd nach Süd- 
West, wahrend das Centram sich nähot, nf der liDk«ti von Ost «ad Kord-Ott über Kord mch 
Kord'Wett. Siehe Fig. 56, Sdte 21a. 




Wiad and Wetter. 



Ober die erst*' Ursache der Kntstehung jener bfdt utondcn Ver- 
minderung des Luftdruckes ühvr t uwr Stelle der Erdobcrttäcli«'. \v<;l<iie 
zu einem Stiirnuentrum wird, wissen wir noch wrtncr. Die j»Toßen 
tropischen Cykl«»uen scheinen zumeist in Gebieten mit ziemlich gleich- 
mäßig verteilten Luftdruck zu entstehen, zwischen Zonen von etwas 
höheren Druck; abnormale Erwärmung der Luft und große Feuchtigkeit 
derselben begünstiget dann deren Bildung, die mit lokiden Gewitteni 
und Regenschauem beginnt, und immer irröRpre Luftmasseii in die 
Störung hineinzieht. Hat sich einmal ein Luttdruckminimum gebildet, so 
strömt die Luft von allen Seiten herbei und bdcommt dabei infolge der 
Erdrotation ein Drehungsmoment, wddies einen Wirbel erzeugen muss. 
Di dabei auftretende Centrifugalkraft verhindert dio I.uftmassen, rasch 
die }'.irnmeter-Depressir»n aiis/ufüUen, unfl wird Ursache, dass der Druck 
im Mittelpunkte noch mehr abnimmt. So erklärt sich die außerordentliche 
Luftverdünnung im Mittelpunkte der tropischen Cy klonen, bei selur ge- 
steigerter Drehungsgeschwindigkeit und kidnem Durchmesser des Wirbels. 
Das Aufsteigen der feuchten Luft im Wirbd «"zeugt heftige Niederschläge 
im Umkreise desselben. 

Die Dauer eines solchpn Wirbels konnte donnoch keine sehr lanef* 
sein, wenn nicht fortwährend eine Ursache thätig wäre, welche das l>aro- 
metrische Minimum beständig unterhält. In der That dauern aber die 
WirbeistOrme oft über eine Woclie lang und legen hunderte von Meilen 
/urürk, indem sie z. R. aus den westindischen Gew£issem dem (iolfstrome 
folgend zuweilen bis nach HiiropJi fortschrc'ti'ii. Manrhf^ Phrsikf^r suchen 
die Ursache der fortwährenden Enieuerung des barometrischen Minimums 
und dadurch des WirbcLsturmcs in den starken Kondensationen des 
Wasserdampfes^ welche, wie wir schon bemerkt haben, alle Wirbdsturme 
begleiten. Die stdrkaten Niederschläge finden in den mittleren und höheren 
Breiten in der vorderen Partie des Wirbels statt, wo dir von .Süden herbei- 
v^-^r zo Irenen Luftmassen emporsteigen imd dabei erkalten. Diese Erkaltung 
wird aber sehr vermindert durch die latente Wärme des Wasserdampfes, 
so dass die Luft mit einer höheren Temperatur in den oberen Schichten 
anlangen kann, als »e der Umgebung entsfMricht. Dadurdi bdcocnmt sie 
einen weiteren Impuls zum Kni])* ersteigen und es entsteht .so in der 
vorderen Partie des Wirbels fortu iihrend eine Vermindenrny fle'^ Drtjrkes, 
welche ihrerseits wieder Veranla-ssung zu erneuertem Herbeiströmen der 
Luft von allen Seiten, also zur Fortdauer des Wirb^ wird. So würde 
sich eiklären, warum die Wirbdstfirme vorzugswdse den warmen Meeres* 
strömen folgen, denn über deren wasserdampfreicher Luft finden die 
Niederschläge an dtT \'<)rilrrs( itc d< s Wirbels nm meisten Xalirting. 
Auch sehen wir. da.ss das i- o r ts c ]i r o i te n des hardnietrischen Minimums 
und des Wirbelsturmcs eine notwendige Folgerung aus dieser Annahme 
ist, da ja an der Vorderseite des Wirbels, wo die Kondensation bestandig 
stattfindet, immer von neuem ein Minimum erzeugt wird und damit auch 
dem Centrum des Sturmes seine Bahn vorgezeidinet ist — es muss 
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(lurtliin fortschreiten, wo die stärksten Niederschlä^T' fortwährend sich 
erneuern. Obgleich diese Hypothese über viele Erscheinungen bei den 
Wirbelstürmcn Aufschlüsse zu geben scheint, lassen sich dennoch manche 
EinwOiie gegen dieselbe erheben. Sie ecidflrt nicht die Richtung des 
Fortschreitens bei den tropischen Cyldonen, wo die Niederschläge keines» 
we^s auf der Vorderst ite stets am stärksten sind, und zudem gibt es 
Baromftpr-Miiiim.i und Stürme, boi doppn die stärksten Niederschläpfp auf 
deren Rückseite fallen und solche ohne erhebliche Xiederschläge. Viel 
wahrscheinlicher und mit den Beobachtungen in besserer Übereinstimmung 
ist die Annahme» dass die Wirbd den allgemeinen oberen Cirkulations» 
Strömungen der Atmosphäre folgen und d^ker in den Tropen nach N W 
außerlialb derselten aber im allcTpmeinen nach NE fortschreiten.*) Die 
Niederschläge sind dabei nur von sekundärer Bedeutung. In Bezug auf 
die grüßen Luftwirbel der außertropischen Breiten besteht kaum mehr 
ein Zweifel, dass sie Begleiterscheinungen der allgemeinen Cürkulations- 
Strömungen der Atmosphäre sind und von diesen hervorgerufen werden. 
Sie haben ihre Entsti'hunj:,'' und üiren Sitz in den oberen Schichten der 
Atmosphäre, wenn sie auch daneben durch die Temperatur und !• i-urhtig'- 
keits\ erhältnisse der unteren Schichten beeinflusst werden. Da im Winter 
die Cirkulation der Atmosphäre viel energisdier vor sich geht» so ist dies 
deshalb auch die Zeit der häufigsten und heftigsten Luftwirbd und atmos^ 
phärischen .Störungen. Wäre die vorhin erwähnte Ansicht die richtige, 
welche den Niederschlägen die Hauptrolle zuweist und die Entstehung 
der Cyklonen in die untersten Schichten verlegt, so müssten dieselben im 
Sommer häufiger und inten«ver auftreten als im Winter. Es ist aber 
durchaus das Gegent^ der FalL 

Sonnenfiecken und Witterung. In neuerer Zeit hat man sich vielfach 
bemüht, einen Zusamnienhancr zwischen den Zuständen der Erdatmosphäre 
und der Frequenz der dunklen Flecken auf der Sonnenscheibe nachzu- 
weisen, nadidem die älteren derartigen Versuche zu kdnem entscheidenden 
Ergebnis gefuhrt hatten. Meldrum hat es zuerst wahrsdieinlich gemacht, 
dass die durchschnittlichen Regenmengen auf der Erdoberfläche der 
.Sonnenfleck eiv Periode folgen und ein Minimum erreichen um die Zeit 
der X'lccken-Minima. In den tropischen Gegenden scheint dies ziemlich 
deutlich hervoncutreten. Ebenso folgt die Häufigkeit der Cyklonen in 
gleicher Weise der Fleckenperiode; cKe Cyklonen der Erdatmosphäre 
werden häufiger zur Zeit der größten Fleckenmenge auf der Sonne, 
welche gleichfalls einer gesteigerten Aktivität der gasförmigen S<innen- 
hüüen entspricht. K a p p e n hat gezeigt, dass auch die Temperatur- 
l>eobachtungen, namentlich in der Tropenzone für einen Einfluss der 
Sonnenflecken Sprechen, indem ztir Zeit der Flecken-Minima die mittlere 
Temperatur der Erdoberfläche etwas größer ist (um 0.7* Celuus in den 

*) In der aänUichen Hemi^hli«. 
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Tro|x>n) als zur Zeit drr i-Tecketimaxima. Iü Iiölioroii Hrriten lässt sich 
ahiT ein sok her Kinfluss kaum mehr erkennen. Die Fitfur 62 zeigt den 
Gang der Sunncnfleckcnhäufigkeit zwischen 1821 und 1870 und zugleich 
den Gang der mittleren Jahrestemperaturen der verschiedenen Klimagürtel 
der Erde. Die Sonnenfleckm-Kurve i«t umgekehrt gezeichnet, ein An- 
steigen entspricht einer Abnahme, ein Herabsinken der Kurve einer 
Zunahme der Sonnenfleckcnliäufiv'keit ; bei der Temperatur entspricht 
dagegen eine aufsteigende Bewegung der Linien einer Zunahme der 
mitüeien Wärme. Man sieht, daas namentlidi in den Tropen und audi 
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noch im Subtropengurtel der üang der Temperatur-Kurve jenem der 
umgekdnten Sonnenflecken-Kurve sehr aufi&llend parallel geht. Man hat 
in der Folge einen Einfluas der Sonnenflecken auf den Grang aller mete- 
orologiadien Faktoren, namentlich audi auf die mittleren Windrichtungen 
erkennen wollen. Alle diese Einflüsse sind aber so geringfiiij^iirer Natur. 
d;iss sie, so interessant sie vom wissenschaftlichen Standpunkte aus sein 
mögen, für die Wetterprognosen nidit ^n geringsten Nutzen haben können 
wie man viel&di voreilig angenommen hat. Es lässt sich auf Grund der 
bis jetzt wahrscheinlidi gemachten BcEiehungen zwischen Sonnenflecken 
und Witterung keinesw^s auch nur auf den allgemeinen Charakter ö&c 

AUgemciiiF Eidkundc. j. Aufl. I5 
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Wittoning eines kommenden Jahres i-iii Srhluss ziehen. Ilierin besteht 
ein t,fr'>rter Unterschied getjenüber den erdniagnetischen Ersciieinungen 
und den Polarlichtern, deren enge Beziehungen zur Sonnenflecken-Periode 
so klar am Tage liegen, ja alle Verhältnisse beherrsdien. während bd 
den meteorologischen Vo^angen eine Relation zur Frequenz der Sonnen- 
flcck( 11 eben nur wahrscheinlich gemacht worden ist und in vielen Fällen 
noch bestritten werden kann. Üa es norh nicht einmal {entschieden ist, 
ob die Sonne zur Zeit der Reckenminima oder zm Zeit der Maxima eine 
größere Wärmemenge ausstrahlt, so sind audt (Ue theoretischea Grund- 
lagen zur Beurtdlung des Einflusses der Sonnenfledcen auf die £rd> 
atmosphäie noch ganz un»cher. 

Klimaschwankungen. Hei (ielegenheit einer Untersuchung über die 
Wasserstände des kaspischeu Meeres, dieses höchst interessanten, für 
sidi ahgeschlossmen Redpienten der atmosphärischen Niedersdilige 
eines sehr großen GeUetes, kam E. Brückner zu dem Resultat, 
dass die Schwankungen im Wasserspiegel desselben eine bemerkens- 
werte Periodicität zeigen, deren mittlere Periodenlänge 34 bis 36 Jahre 
beträgt. Es zeigte sich ein Sinken des Wasserspiegels von 1814 bis 
1845, dann folgte dn Steigen 1845/47, dann wieder ein Sinken bis 
x86o und lüerauf wieder dn Steigen bis 1878. Die Untaisuchungen der 
Wasserstände anderer abflusslo.ser Binnenseeen, dann der Flusseeen und 
der Flüsse selbst ergab eine ähnliclio Periodicität; die Maxima fallen auf 
1820. iBv> und 1880, die Minima avif 1795, 1831/35 und 1S61/65. Lässt 
sich nun in den vorliegenden Registern über den Regenfall eine ähnliche 
Folge nasser und trockener Periode erkennen? Auch zur Beantwortung 
dieser Frage hat Brückner umfassende Zusammenstellungen gemacht. 
Die RegenaufzeichniHiLren in allen Erdteilen stimmen im allgemeinen 
darin überein, dass in den Jahren i -^^i 1840 und 1856,70 eine Trocken- 
periode herrschte, dagegen 1841/55 und 1Ö71/85 eine nasse Periode. Es 
gibt aber auch Gebiete, wozu namentlicfa die HeereakOsten gehören, 
welche geradesm eine Umkehrung dieser Perioden zeigen, also Gebiete 
dauernder Ausnahmen, weldie aber dadurdi für die wahrsdieinlichen 
näheren Un^arhm der Klimaschwankungen von besonderem Interes'^e sind. 
Auf diese rrsachcii weisen dir langjährigen Srhwankunq-en des mittleren 
Barometerslandes hin. EurojM hatte 1830 und 1860 einen relativ hohen, 
1841/55 und 1880 einoi relativ niedrigen Luftdruck. Genau umgekdut 
verhält es ddi nun aber Über dem atlantischen Ocean, so dass hier dne 
gewisse Kompensation zutage tritt. Nun bedingt vorherrschend hoher 
Luftdruck Tmckenjierioden, niedriger Luftdruck gesteigerte Niederschläge, 
und so erklärt sich der LTmstand, dass während der Trockenperioden im 
Innern der Kontinente, die Küsten und Inseln des atlantisdien Oceans 
nasse Perioden hatten. Im Innern der Kontinente treten die Schwankungen 
des Regenfalles auch mit viel größeren Amplituden auf, als an den Rändeni 
dersdben. In Westsibirien kann in der nassen Periode mehr als doiq)dt 
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so viel Regen fallen als in der trrxketten. Im Mittel aller Länder der 
£rde beträgt die Zunahme vom Minimum zum Maximum 24 Procent (bei 
Ausschluss der Ausi\ahmsgcbiete, mit denselben immerhin noch 1 2 Procent). 
Von besonderem Interesse ist es nun zu sehen, wie sich die mehrjährigen 
Sdiwaokungen der Temperatur in die bei den Wasserstflnden und Regen- 
mengen gefundene circa 35 jShrige Periode einordnen. Die Untersudiung 
zahlreicher längerer Reihrn von Temperatur-Aufzeichnungen zeigte nach 
Brückner, dass Pm<^Hien hoher Temperatur eintraten um die Jahre: 
1791/1805, 1821/25 und 1851/70, solche niedriger Temperatur iÖü6 -1820, 
1836/50 und 1871/85. FOr die mitüere Dauer der Schwankungen ergab 
aidt ein Zeitraum von 36 Jahren. Ak beiläufige mittlere Temperatur- 
Abwadiungen für die ganze Erde stellt Brückner folgende auf: 

Temperatur-Abweichungen auf der Bjrda 

1716/40 1746/50 17^/70 1791/9' l8ii/iS 1821/26 1836/40 1851/55 18*6/70 1881/85 
—04» -i-o^ — o*t +<*»s —'••5 —0.4 4"**« 

I^e Temperaturschwankungen inneriiatb der 35 jährigen Periode 
scheinen großer zu sdn als jene innerhalb der 11 jahrigen Sonnenflecken- 
Periode, w^che wir vorhin nach Koppen konstatiert haben. 

Ein wertvolle*. Material zur Untersuchung des Problems der Kliraa- 
schwankunpen liirten auch die Aufzeichnungen ühor die Eishcdrckung 
der Flüssti und die Zeit (!<^r Weinlese, weil dieselben viel weiter /uriick- 
reichen als die Messungen der Niederschläge und der Temperatur. 
Brüdener hat difeselben deshalb auch in Betracht gezogen und aus denaellien 
eine Periode von 34.* Jahr^ abgeleitet, die also in schönster Oberein- 
stimmutivr tnit der aus den Schwankungen der anderen Elemente ab- 
geleiteten Periodenlänge steht. 

Als llauptrcMtltat kann man hinstellen, dass in den letzten briilen 
Jahrhunf Irrten die Centren der kalt-feuchten und der warm-trockenen 
Perioden »lurch folgende Jahre repräscnticrl vvt rdcn : 

kalt-feucht 1700 1740 1775 1815 1845 1880 
warm-trocken 1720 1760 i7y5 1830 1S60 ? 

Man weiß, dass die Alpriiedetsrhrr Perioden des V<^rrückens und 
des Rückzuges haben. So sind die Gletscher seit Beginn der sechziger 
Jahre dieses Jahrhunderts selu- stark abgeschmolzen, während sie in den 
vtarager und' fiiniziger Jahren einen starken Vorstoß in die Thäler hinab 
machten. Richter hat die Nachrichten über den Stand der Alpen- 
gletscher bis zum Beginn d( s 17. Jahrhunderts zurück sorgfältig und 
kritisch gesammelt und auf eine etuai^-e PeriodicitSt untersucht. Das 
Ergebnis war, dass die GletsciiervorbtöÜe sich in Perioden, deren Lange 
zwischen 20 und 45 Jahren schwankt, wiedetholen. Im Mittel der drei 
lettteo Jahrhundorte ist die Periodenlänge in den Gletscherschwankungen 
von VomtoB zu Vorstoß genau 35 Jahre. I>ie Gletschervorstfiße fallen 
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sehr nahe oder vollkommen zusammen mit den voo Brfickner auff^tdlten 
kühlen und feuchten Perioden. 

Diese Brückncr'srhpn Klimap» rioden sind von großer Wichtigkeit 
in vielfacher Hinsicht. Die Kenntnis derselben bewahrt uns davor, auf 
Grund ein^ Folge von kühlen und nassen oder trockenen und warmen 
Jahrgängen vorschnell auf eine fortsdureitende Verschlechterung oder Ver- 
besserung des Klimas überhaupt zu schließen, sie zeigt uns, dass man die 
klimatiscliiMi A'rrhältnisse verschiedener Länder nicht auf Grund von "Bi^- 
obachtungen, die aus verschiedenen Zeiträumen stamni«^n, mit einander 
vergleichen darf, ohne sich Fehlschlüssen auszusetzen, sie eröffnet uns 
Ausblicke auf groBere, langer andauernde und nodi tiefer eingreifende 
Schwankungen in den klimatischen Kiementen. Schon Bruckner selbst 
hat darauf aufmerksam gemacht, dass zuweilen zwei der ^j.ihrigon 
Perioden in eine läni,'ere -oj.lhrige Periode verschmülzeu ('r.s(>h( in''n und 
Richter hebt hervor, dass bei manchen Gletschern ein Rückgang oder 
^n Vorstoß nur sdiwach angedeutet bleibt, so dass er übersehen wird 
und tme Hochstand- oder eine Schwindperiode von doppelter Länge in 
Erschwang tritt 

Über die Ursachen dieser Klimaschwankungen lassen sich jetzt noch 
keinerlei einigermafien begründete Ansichten aufstellen. 
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Die flOssige UmhaUung des £rdkOrpers. 

Die Hydrosphäre. 

Räumliche Verhältnisse. Neben der luftfrirniiy^rii Hiille, der Atmo- 
sphäre, hat der Enlköqjor noch eine flo^^siifp Hülle, dir- Hydrosphäre, welche 
ihn zum grötiten i eil, aber nicht vollständig, umgibt. Nimmt man den 
Flächeninhalt der gesammten &dobecfläche miul zu 510 Millionen Quadrat- 
kilometer au, so «ntfallen davon circa 366 auf die Wasserbedeckung und 
nur 144 bleiben trocken und ragen als Festländer und Inseln aus dem 
«Weltmeeres her\-or. Es nimmt demnach das Wasser 72°/o der Erdober- 
fläche ein und die trockene Oberfläche verhält sich zur nassen nahe wie 
I ZU i% Ungefähr 'j^ der trockenen Erdoberfläche liegen auf der nörd> 
liehen Halbkugel, so dass die sfldlidte Henrisphäre 86*/« Wasseroberfläche 
hat, die nördliche immerhin auch noch 6o°/o. Der Pol einer Hemisphäre, 
welche die größte Fläche Land umfa.sscn würde, liegt ungefähr bei 48" N 
I"." F. V. Gr. (d. i. südwestlich von Paris), jener einer Wa.sserhalbkugel 
wiu-dc in die Gegend von Neuseeland fallen. 

Auf der nordlichen Hemisphäre dordtschnddet der Paralldkreis 
von 43« eben soviel Wasser als Land, von da nach Norden übenxdegen 
die über Festland verlaufenden Bogen der Breitekreise bis zum Polarkreis, 
von dem 77"' dem T.ando und nur :^\°!o dem Wa.sser antrehören. Nach 
Süden hin nimmt aber der Landumtang rasch ab und der 50." südlicher 
Breite enthält kaum 2*/o Land, dagegen 98'Vo Wasser. 

Nadi A. V. Tillo hat die westliche Hemisphäre von 20 — zoof* W. 
V.Gr, nur i7"/o Land und 83"« Wasser, dagegen die östliche Hemi^häre 
von 20" W Iiis 160" K, V. (ir. ,^7"' . Land und f^X'^. W,^«^spr. 

Zur Kenntiiis der ( iröl«- der Dliortiäche der Meere imiss die der Meeres- 
tiefen hin/.utreieu, um die Masse der Wiisserhülle des Krdkürpers berechnen 
zu können. Bis auf die neueste Zeit hatte man nur geringe und sehr 
unzuverlä.ssige Kenntnisse von der Tiefe der Oceane. Man kannte zwar 
die 'J'iefen in der Nähe der Küsten, da diese für die Schiffahrt von großer 
Wichtigkeit sind, dureh überaus zahlreiche Sondierungen, aber die Tiefe 
des «blauen Wassers» blieb unbekannt. Man hatte tur die mittlere Tiefe 
der Oceane nur ynllktirlidie Schätzungen. So nahm noch Laplace die- 
sdbe za 1000 Meter an, was er audi als mittiere Höhe des über das 
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Wasser mnporragenden Theiles der Festländer ansetzen zu dürfen glaubte. 
Üljerhaupt war es eine g-cwöhnliche Annahme, dass das Land aich ebenso 
hoch über das Meer erliebe, als letzteres tief ist. 

Mit der zweiten Hälfte unseres Jahrhunderts etwa beginnt eine neue 
Ära fOr die Erforschung der grofkn Meerestiefen. Der berOhmt^ um 
eine bessere Kenntnis der physischen Verhältnisse der Oceane auBer- 
ordentlich verdiente Vorstand der Marine -Sternwarte zu Washington, 
Mathow Fontaine Maury (iSo6 gab von wissenschaftlicher Seite 

die grütite Anregung zu Lotungen auf hoher See und Verbesserung 
der Methoden derselben, während andererseits von praktischer Sdte her 
die beabsichtigte Jjegung eines Tel^aphenkabds von Europa nach 
An)crlka die Forderung stellte, die Tiefenvorhaltnisse in dem nördlichen 
Teile des atlantischen Oceans genauer zu erforschen. Es bedurfte aber 
längerer Zi il und vielfacher, oft missglückter Versuche, bis man die 
richtigen Mittel fand, um die großen Meerestiefen von 2000 Faden*) oder 
3—4000 Meter und darQber mit VerUteslichkdt m bestimmen. Jetzt haben 
die Methoden zur Messung auch der gröBten Meerestiefen alle wünschbare 
Genauigkeit erreicht Mit diesen verbesserten Methoden sind in jüngster 
Zeit auf einigen speriell zur wis.sensrhaftlichen Krforsrhung der Meere 
ausgr sandten Expeditionen eine große Zahl von i iefsecmessungen in allen 
üccancn in systematischer Weise vorgenommen worden, welche alles 
früher auf diesem Gebiete Geleistete weit hinter sich gelassen haben.**) 
Die Resultate derselben bilden den Grondstoclc unseres Wissens über die 
Tiefcnvcrliältnisse der 0( eano. 

Die größten Tief» ■i\ dorOeeaiie Huden sicli liemerkenswerterweisc nicht 
in dt:ren Mitte oder nahe derselben, sondern durchgängig nahe dem 
I^nde.***) Die größte bisher gelotete Meerestiefe auf der nördlichen 
Hemisphäre ist die von der <Tu8car<na> im nördlichen großen Oceane 
östlich von Nipon gemessene Tiefe von H500 Meter (4655 Faden). 
Zwischen Japan uti-l den u cstlirhon Aleuten erstreckt sich ein tief(^r I rog 
von zumeist 6—70(^0 Meter liefe. Die nächst gröiite Tiefe ist nördlich 
von der westindische Insel Puertorico von cBlake» gefunden worden 
8340 Meter (4561 Faden). Diese tiefste Stdle des notdatiantischen Ocean« 

*} D» 2UI Sc« «las Fadcomaii noch wIükU i;cbniucbt wird, wird es in diesem Ab- 
Kbnitt neben den Angaben in Meter noch Anwendung finden; i Faden itt fjMdi l.a>9 tfetar. 

N:iherun^swcisc kann man einfach da« dop[)elte nehmen und dvn zolintci) Teil wiedcf nbdtSMSr 
B. B. 1700 Faden );leich 3400 — 3)0 3060 Meter, f;tnau 3075 Meter. 

**} Es sind dieü vornehmlich : Die englische <Chaiiengei»-Expedition 1873 — 76, die Expedition 
der deutKhen ■Gazelle» 1874—76, die der ■merlltwaiichen «Toseamm» 1874— >76 und die dcc 
norwegischen 'Viiringen» |S7(') --78 (jeden SommTV Die Espeditionen der SrhifTc Ch.iUfngcr 
und Väringen waren nur iur wi.s!>i:ne>chalt liebe Zwecke auügcrüülct worden. W enn m.in l'eter- 
mann'a Karte des groBen Oceans vom Jahre 1857, auf «elcher als größte Ut dahin in dicseD 
Orr.in ^Hr<!c;r Tiefe 1700 Faden (Jir n Meier) sich angesehen findet, mit der Ticfenlturle rlicscs 
Uofiuts, eniwotfen von demselben Autor im Jahre iSjü, vcrKleicbt, so tritt einem der auiki- 
ordentUcbe Fortschritt lebhaft toi Angen. 

Man veifMche die diesem Boche beigcgcibeaen Kaiteo der Meerestiefea der Oecanb 
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liegt etwa unter 65** W. L. und bentzt eine Erstreckung von Aber 700 
Kilometern. Tiefen übor 4000 Faden oder 7300 Meter wurden femer 

noch gelotet im pacifischen Orean vom (liallonti^or zwischen den Caro- 
linen und Marianen (ii'/^ N 143'/^ E) bjOo Mcti r f4"S l adend 
desgleichen noch ita z Stellen nördlich von den Tonga-Insehi von 
der Egeria 8280 Meter und sfldUch davon, wo vom Schiffe Penguin 
23« 40' S. Br., 1750 10' W. L bei 8960 Meter (4900 Faden) noch der 
Meeresgrund nicht erreicht worden ist. Dies ist die größte bisher ge- 
lotete Tiefe. Nahe an der Küste von Peru westlich von T,ima hat man 
7640 Meter (4175 Fadeu) gefunden; hier treten also die groiien Höhen der 
Anden ganz nahe an dne der größten Meeretidefen heran. Almlicfa verhält 
es sich bei der Insel Hawaii mit ihren über 4000 Meter hohen Vulkanen. 
Dieselbe erhebt sich aus einem übor 4<xx> Meter tiefen Meere. Das ameri- 
kanische Mitt<^lmecr erreicht zwischen Jamaika uiul Yukatan nine größte 
Tiefe von nahe 6300 Meter, das europäische MittehiietT zwischen Sardinien 
und Süditalien 3700 Meter und 4400 in Südwesten von Kap Matapan 
(Pola-Tlde) nicht ganz 4« westlicher gletchfalh» 4070 (Washington-Ti^e). 
Im OstlicheTi Mittelmeere hat das Expeditionsschiff «Pola» südöstlich von 
Rhodus 3870 Meter gelotet.*) Im südlichen atlantischen Ocean hat man 
nahe dem Äquator 7.^70 Meter unter i8.j" W. L. gefunden. Der Indische 
Ocean hat keine sehr großen Tieten aufzuweisen. Im Osten desselben 
erstreckt ach ein Aber 5000 Meter tiefes Becken bis nahe an die Sunda- 
Inseln heran. Hier wunlen 6200 Meter gelotet. 

Die Polarmeere sind relativ seicht. Südwestlich von Spitzbergen 
ist als cffAßto bisher bekannte Ti< f'" 'ks europäischen Eismeers 4S50 ^feter 
gelotet worden. Im antarktischen L>cean hat man bisher nur Tiefen von 
wenig über 3000 Meter gefunden.**) 

Die grOlSte bisher aufgefundene Meerestii^e von nahe 9000 Meter 
flberschreitet die Höhe des höchsten Berges der Erde, des Gaurisankar 
im Himalaja (8840 Meter). Der Unterschied zwischen der größten Er- 
hehtinq" und d("r größten Depression des Festlandes ist demnach 17.^ Kilo- 
meter und erreicht nahezu die Differenz zwischen dem Äquatorial- und 

*) Die RTÖßtc Tiefe <lcr A.-1rtn Sefrä;^ Meter lu-isthen Durazzo und Bari. 

**) £ioe bequeme Übersicht der grollten bi»hci geloteten Mecrcsticfcn hat Snpan in 
fidigender Tabelle geliefert: 



Nfccr Tirfc, 


Meter 


BrcitcRTad 


I.Hnpeprad 


Schiff 


Nordatlantischer Ocean 


8i40 


19.6 N 


66.4 W 


Cballcogcf 


SBdttlaiitlMiber ' , 


?3?0 


0.a S 


18.9 w 


Ronaadie 


Indischer „ 


6205 


II.4 s 


Il(>.g 0 


Recorder 


KöfdUcber pacifi&cher Ocean 85 1 5 


44-9 


152.4 0 


TttBcaroia 


SadUcher „ 


8185 


I7't S 


I7«.a W 


Bieiia 


Nonlliclics F.ismeei 


4»45 


78.. N 


2.S W 


Sofia 


Karibisches Meer 


63;o 


19.0 N 


8].a W 


Blalce 


Hittelnecr 


4400 


3S< N 


31.« 0 


Polm 


Sdnnsnes Meer 


2618 


4«^ N 




Tidtemomorctz. 


Die gröBt» Tiefe in •üdlicben ttUleii 


Ooean von 91 


bcf 9000 Meter ^ 


danwüs noch 



bckaoDt. 
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Polar-1 lalbmesser der Erdo. Wrnn man dir TJohen von Berggipfeln den 
Arpprostiefen gcg'enüberstellt, darf man aber nicht vergossen, dass erstore 
fast nur Punkte sind, während die größten Tiefen über ansehnlichere 
Flächenräume sich mehr gleicbfonirig aiiadehnen. 

Trotz der gcnngen ZusammeiidrackbarkMt des Seerwassers (0.9 von 
der des sflfien Wassers) ist dassdbe in den großen Tiefen der Oceane 
doch schon erheblich komprimi«^. T a i t berechnet, dass die Wassersäulen 
der großen oceanischen Tiofm durch don eigenen Druck um circa 200 
Meter verkürzt werden, und dass der Spiegel der Oceane um 35 Meter 
hoher stehen und etwa 5 Millionen Quadrat- Kilometer l^id überschwemmen 
Würde, wenn das Seewasser gAnzlich unzuaammendrttckbar wäre. 

Auf Grund der bis jetzt vorliegenden Messungen der Meerestiefen 
hat man versucht, die mittlere Tiefe der Oceane und Meere zu beredmen. 
Der jüngste derartige Versuch von Karstens hat folgende allgemeine 
Resultate ergeben. 





Miulere 


Ohuc Kcbcu- 




Nftme de« Meen« 


Tkie 


und 


Areal ia Millioncu 


10 Metcni 


Randmccre 




(ironcr Orcan 


3830 


(40H0) 


'75-44 


Atlantischer Ocean*) 


3 1 60 


(37M 


102.76 


Indischer Ocean 


3590 




74.04 


Südliches £i«neer tSekuniiK) 


1500 




15.63 


Gesamtes Weltmeer 


35OÖ 




367-87**) 



Von den Nebenmeeren und Randmeeren mögen folg«ide angefahrt 



werden: 














Mitü. 1 iffc 


Areal 


Miltl. Tiefe 


Arc.il 


Nördliches Eismeer 


820 


12.80 


W<>stlirhes Mittelmeer 




0.84 


China-See 


1070 




Siciliscii-jonisches Meer 


1620 


0.77 


Karibisdies Meer 


2560 


z.6t 


Ostliches Mittdmeer 


1450 


0.77 


Golf von Mnüco 


1560 


1.56 


Adciatisdies Meer 


240 


0.13 


üerings Meer 


II 10 


2.26 


Schwarze» Meer 


1120 


0.4s 


Ochotskisrhcs Meer 


1270 


1.5 1 


Xordsce 


90 


0.55 


JapaniMlies Meer 


1 lOO 


1.04 


(>^Lsee 


70 


0.43 


Hudsons Bai 


130 


1.22 


Rotes Meer 


460 


0-45 



Zu den seichtesten Randmeeren geliört die Nordsee mit eiinT mitt- 
leren Tiefe von 90 Meter, liin Bogen gewöhnliches Schreibpapier ist 
dicker im Verhältnis zu seiner Fläche, als die Wass«rsd)ichte der Nordsee 
im Vcrbaitnb zu ihrem Flächeninhalt Das baltische Meer hat ^eichfdls 
nur eine mittlere Tiefe von 70 Meter, das europäische Mittelmeer dagegen 
von mehr als 1.5 Kilometer. 



*) Mit dem nöidlichen Ebraccr. 

**) Dfeses RtMitftt weicht etmu nb «on den ftfiber Mgcgebe a en, fn wekÜMm der «alir- 
Kheinlkhe F|icheDuib«lt der Antiurkti» nach Penck «bpawe*!*^ «oidm ist. 
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Das Volum der 'Wasscrmassc der gesammtcn Meere berechnet ach 
zu i.'QO ^^i11inncn K ubik-Kilonirter, d. i. '/iii4i des Erdvolunis, dio ^tasse 
hingegen t rrricht bloß ' (irr Erdmasse. Die Masse der gesammton 
Atmosphäre beträgt dügtigeu nicht einmal ein Milliontel der Erdni;iSüc. 

Wenn man die mittlere Höhe der Kontinente zu 700 Meter annehmen 
wQl, ao ist das Volum der Festländer oberhalb des Meeresmveaus nahezu 
tsmal kleiner als das Volum der Meeresbecken. Denkt man sich die 

Kontinente vollständig abgetragen und die Wassermasse der Oce.ane als 
ein gleichförmig tiefes Meer iibcr die eanze Erde ausgebreitet, so hätte 
dieses Meer immer noch eine l iefe von 3500 Meter. 

IKveau der Meere. Über die Gestalt der Meeresoberfläche im Zu- 
stande der Ruhe und abgesehen von der flutpr^eugendfn Attraktion der 
Himmelskörper, ist in dem Abschnitt über die Gestalt der Krd<' d.is 
Nötige gesagt worden. Die mittlere Meeresoberfläche ist eine Niveau- 
fl&che, und wir mflasten sie dahor bei fichtigen Nivellements überall 
gldch hoch linden. 

In früherer Zeit meinte man hie und da größere Niveauverschieden- 
heiten zwischen einzelnen mehr voneinander abpfetrennten Meeresteilen 
gefunden zu haben. Spatere genauere Messungen haben diese Differenzen 
nicht bestätigt. Das Niveau der Meere ist, innerhalb der Grenzen der 
Genauigkeit der Nivellements aof groBe Entfernungen» sehr nahe als 
gleich anzusehen. 

Die Meeresoberfläche entspricht aber nicht überall und jederzeit 
genau einer Niveaufläche. Erstlich gleichen sich die periodischen Nivcau- 
• Schwankungen infolge der Mond- und Sonnenflut nicht überall vollständig 
aus, das cMittelwasser» entspricht nicht Oberall der ungest(Mten Meeres- 
flache. Dann bedingen vorherrschende Winde und Strömungen und die 
dabei ins Spiel tretende ablenkende Kraft der Erdration Ungleichheiten 
im Meeresnivean. Mohn bererhnrt, dass in der Mitte des nordatianti- 
sclien Wirbels (inbezug auf Luft- und Meeresströmungen) zwischen Island 
und dem nördlichen Norwegen eine Senkung des Meeresniveaus besteht» 
welche etwa 10 Decimeter gegen das Meeresniveau an den umziehenden 
Küsten beträgt gegen das Niveau bei Gixistiania sogar 2.7 Meter. Ähn- 
liche Wirkungen muss man wohl auch an anderen Orten unter ähnlichen 
Verhältnissen erwarten. 

Zu den wichtigpsten Ursachen örtlicher und zeitlicher Niveaudifferenzen 
gehört eine »tark vorherrschende Windrichtung, welche das Meer vor nch 
aufstaut Das rote Meer sinkt während der Periode der konstanten 
Nordwinde von April bis X<neiTiber um etwa Meter nach Schwein- 
furth, t'berwietrt bei einem iUnncnmecre mit engem Zugang* die Ver- 
dunstung über die Wasserzufuhr durch Flüsse, so kann sein Spiegel sich 
etwas senken, bis der dadurch gesteigerte Zufluss vom offenen Oceane 
her der Verdunstung wieder die Wage hält Dies ist vielleicht beim 
Mittelmeere der Fall. Hoher Luftdruck erniedrigt im allgraieinen das 
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Mcrrosniveau, bei niedrig'Pm T.iiftdmrk steigt os; theoretisch entspricht 
einem Siei^fen des Luftdruckes um i Millimeter eine Depression des 
Aleeresniveaus um 13.6 Millimeter. 

Der Meeresboden. Natur desselben. John I^furray teilt die Ab- 
lag-ernnjren, die den Äfeeresboden Tiilden. in drei Klassen ein: jene der 
Küsten, der seichten Met re uiid der 1 iefsee. Dieselben stammen entweder 
vom I^ndc her oder sind pelagisch im offenen Ocean gebildet. Die Ab- 
lagerungen, die vom FestJande herrühren, säumen die Kflsten ein, der 
fdinste Flusscfalamm wird sdten weiter als 4—5 Hundert Kilometer vom 
I^nde entfernt angetroffen, die Sande halten sich ganz nahe der Küste. 
Vnn diesem Gesichtspunkte ans besitzt der t^rinze Ocean :uißerhalb des 
KüstcngürteLs von 4—5 Hundert Kilometern eine ganz bestimmte Indi» 
vidualitit; kein Material, das vom Lande stammt, dringt in denselben 
vor, auagenommen Schlamm und Geschiebe, die von Triftds mitgeffihrt 
werden, der Staub, der ans der Luft sich niedersenkt und Bimsstein- 
stücke von vidk.inischen AusV)rüehen. In den Meerestr ilen. die nicht 
3000 Meter tief sind und dxibei zugleich fern vom Lande, linden sich am 
Boden die Reste von relativ großen und zarten .Schalen, von Meercs- 
bewc^em der Oberfläche, gemischt mit unzaldigen Schalen von nahezu 
mikroskopischen ]-\)raminiferen und etwas lehmigen Stoffen. Diese Ab- 
lagerungen haben die allgemeine Bezeichnung des Pteropoden-Schlammes» 
erhalten, von den charakteristischen Si luden der P*teropoden, die in den- 
selben vorkommen. In tieferem Weisser werden keine Pteropoden oder 
andere zarte Schalen gefunden, dagegen ein mehlartiges Kalklager von 
Foraminiferen, sdur ähnlich erwachtem Kalk; dasselbe wird Globigerinen'> 
Schlamm genannt, von jener Art an der Meeresoberfläche lebender 
Organismen, welche den größten Teil dieses .Sediments ausmacht. 

In größeren Tiefen wird f Tlobitrerinen-.Schlamm gefunden, in welchem 
die mikroskopischen .Schalen stark corrodiert erscheinen und schließlich in 
Tiefen von mehr als 5000 Meter sind die Ablagerungen am Meeresgründe 
fast ganz frei von kohlensaurem Kalk und bestehen aus «nem harten, 
roten Thon, der aus zersetztem vulkanischen oder atmosphärischem Staub 
besteht tind jenen Bestandteilen der Schalen, die nicht leicht von ^ee* 
Wasser aufgelöst werden. 

Der Vorgang bei der Bildung dieser .Sedimente ist leicht einzusehen. 
Über der ganzen Oberfläche der Oceane leben und sterben dieselben 
sdialeotragendm Organismen in Myriaden: ihre Kdrper fallen kontinuierlidi 
gleich einem leichten kalkigen Schneeschauer durch das Wasser und 
werden dabei langsam aufgelöst. Die großen dünnen Seh den verschwinden 
zuerst und erreichen bloß in seichtem Wasser den Boden; die dichten 
kugeligen Schalen und die kleinen Foraminiferen widerstehen am längsten, 
aber bloß die unlöslichen Überreste erreichen die größten Tiefen. Der 
rote Thon bildet sich so langs^tm, da.ss die Körnchen von metaUiadiem 
Meteorstaub einen merklichen Bestandteil sdner Substanz ausmachen» An 
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Orten, wo Kieselpanzer tragende Organismen, wie Schwftmme und Radio- 

larien an der Oberfläche sich zaMreidi vorfinden, treten ihre glasartigen 

Stacheln in grossen M«niprn im roten Thon auf, welcher dann, wenn der 
Procentsatz derselben ein beträchtlicher wird, «Radiolarien. Schlamm» 
genannt wird. In dem kühlen und weniger salzhaltigen Wasser der Südsee 
sowie in anderen Meerestetlen mit geringerem Salzgehalt sdiwlrmt 
das Wasaer von den kieselhaltigen Diatomeen derart, dass die Ablage- 
rungen zum sehr großen Teile aus deren Kieselresten bestehen, die dann, 
wenn letztere etwa die Hälfte ausmachen, «Diatomeen-Schlamm» genannt 
werden. 

Von den pelagischen Ablagerungen nehmen der rote Thon und 
der Globigerinen-Sdilamm den größten Teil des Bodens der Oceane 
ein, jener nam^tlich im großen Oceane. dirser im atlantischen und 
indischen Orean. T">ie tiefen Bodenstellen bedeckt der rote Thon, der 
Globigerinen-Schlamm umsäunil denselben bis zur Küstenzone der \'om 
Lande stammenden Sedimente. Zusammen mit dem Diatomeen-Schlainni, 
der im südlichen Ocean etwa '/«> der Flflche einnimmt, breiten sich diese 
drei Arten von Abla^ferungen über ein Areal aus, welches das der Fest- 
länder etwa zweimal an Ausdehnung übenritTt. Die Fläche, üijer welche 
sich die I^nd-setlinienie erstrecken, kann man auf etwa V* der drei ersteren 
Ablagerungen veranschlagen. 

Der Meeresboden mag, da das sdtwwere Material der Ablagerungen 
sich in der Tiefe anhäuft, ein etwas größeres specifisches Gewicht haben, 
als die lifassc der Kontinente nSmlich «twas über 3, während letzterer ein 
specifisches Grewdcht von drca 2.5 zuerkannt wird. 

Relief des llMresgnuides. Die altere Vorstellung, dass dassdbe 

jenem der Festländer analog sei, steile Berge und tiefe Thäler aufzuweisen 
habe, ist sicherlich nicht in dem Maße richtig, weil die Erosionskräfte, die 
das Relief der Festländer ausnagen, am Meeresgrunde nur im beschränkten 
Maße thätig sind, und im Gegenteile hier die beständigen Ablagerungen 
eher auf einen Ausgleidi der Erhebungen und Vertiefungen lunwirken. 

Man trifft aber am Grunde der Oceane doch auch steile Abfiftnge 
an, und der Abfall der kOstennahen Flachseeen zu den oceanischen Hefen 
ist zumeist ein sehr rascher. Makarof ist der Anmcht, dass die Wellen- 
bewegung, welche bis 100 Meter hinab reicht, was auch Krümmel für 
die Ostsee bestätigt, an dem Saum der Kontinentalerhebung den Meeres- 
boden ausgleicht, der dann erst rasch in größere Tiefen absinkt. Es 
kommen betrachtlidie Neigungswinkd vor, wie z. B. im Golf von 
Biscaya tmd westlich von Irland, wo das unterseeische Plateau, aus dem 
sich die britischen Inseln erheben, in die vfri »Px n Tiefen des atlantischen 
Oi c-ans üiiercfeht. Die Xeigunqfswinkel betratfen hier bis zu 7 Grad und 
im Mittel etwa 3°. Die Ge/eiten-Strömungen reichen nach Bucha nun in 
den unterseeischen Pässen zwischen den Kanaren bis zu 2000 Met^ hinab 
und waschen den Boden ganz frei von Schlamm. Es gibt da untaisedadie 
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Abgrunde, steile Felsen ganz so wie auf dem Lande. An dar WestkOste 
Afrikas finden uch SteUabhänge von 0.6 Kilometer Fall auf 1.6 Kilometer 
Entferminif (X»'iLrnngswink©l 20*/i Grad). Am steilsten ragen manche der 
oceanischen Inseln aus den großen Moprestiofen auf. Der submarine 
Steilabfall um die Bahama>luseln i. B. sinkt nirg-ends unter 8 Grad und 
erreicht im Maximum 38 Grad, das ist eine größere Winkelerhebung al* 
sie in den Berner Alpen der Mönch von Grindelwald aus zeigt. Von 
dem Boden des nördlichen atlaatiachen Ocoans sagt Penck, dass der- 
srlbf in großen Zügen einen ähnlichen WiM-lisrl dnr mnssim n Erhebungen 
zoil^-'t, wif (las in vertikaler Richtung r< i( li vicy li'Hlerte mittlen' lüifopa. 
In Bezug auf diis Relief des Meeresgrundes verweisen wir auf Penck's 
Morphologie der Erdoberfläche*) und den zweiten Teil dieses Buches. 

Farbe des Meeres. T>ip Farbe des "Nfeeres i^it im durrhscheinenden 
wie im retiektierten Lichte ein schönes reines Blau. Je durchsichtiger d;is 
Meerwasser ist, desto blauer ist es, je undurchsichtiger, desto mehr neigt 
die Farbe zum Grün. Die von Tyndall untersuchten Wasserproben des 
Mittelmeer^ und des atlantischen Ooeans ergaben, dass das tiefblaue 
Wasser die qerinjTfsten ^fen£fen suspendierter Stoffe enthielt, die grünen 
Wasser zeii^ten eine Zunalune von Trübung. Erhöhter Salzgehalt und 
höhere l empcratur scheint die blaue i'arbe des Meerwassers tiefer zu 
machen. Ersteres eiklart sich zum Teil wenigstens dadurch, dass der 
Sahgehalt die Tendenz hat, suspendierte trübe Stoffe zum Niederschl^ zu 
bringen, das Wa.s.ser zu klären. Die salzreichen warmen Meeresströmungen 
wie der {"r< ilfstrom tiiid der Kiiroscliiwn zeichnen sich durch ilire tiefbUiue 
Farbe aus; die kalten sakärmoreu Polarströmungcn .siiul dagegen mehr 
ostseegrün. Dort wo an den Küsten k;Utes Wasser aufsteigt, verrät sich 
dies auch dem Blicke durch eine Entfärbung des Meeres ins OlivengrOne. 
In den Polarmeeren sind wette Strecken durch Diatomeen grün gefärbt, 
und das Wasser in der Nähe des Eises hat eine mehr oder weniger 
schnnitzii^i^rüiie Farbe. Das kalte Wa.w'r ist fuit'erordentlich reich an 
niedrigen 1 ieren, deren massenliaftes Vorkommen auch die Farbe des 
Wassers beeinflußt. 

Das licht, das in das Wasser eindringt, erleidet eine Schwächung 
zunächst dadurch, dass das Wasser das rote Ende des Spektrums stark 

absorbiert. In der blauen Grotte von Capri, in welcher das Licht nur 
durch das Meen^wasser hindureh gelangen kann, fand H. W. Vogel 
im Spektroskop das Rot und Cielb fast ganz ausgelosclit (die D-Linie 
war kaum mehr zu erkennen), dagegen erschienen Grün, Blau und Indigo 
h^l.**) In größere Tiefen dringt deshalb nur das blaue Ende des Spektrums 
ein. In einer Taucherglocke nehmen alle Objecto eine blaue Färbung 
an» Tiere von roter Farbe sehen schon in 20 bis 30 Meter Tiefe 



•) NamcnUkb & n. KApUel IH. 

**) Auch das Waiaer ds «Gimwii» GrgMen s^^le da« gleiche. 
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schwarz aus. Die photographisch wirksamen Strahlen aber zeig"eil sich 
(im Mittclmcere) bis zu 400- 550 Meter Tiefe hinab wirksam.*) 

Ist das Meerwasser getrübt (bis zu taatm gewissen Grade ist ja das 
iminer der Fall), so erleiden gerade die blauen Strahlen durch die feinen 
suspendierten Teilchen eine starke Zerstreuun;^'^ (Dispersion) und werden 
starkfT creschwärht als dip wcnii^'-fr brt'chl)arpii, wnilurrh eine mehr g'rünliche 
Beleuchtung^ entsteht sowie v\ne gröi^re UtKiurclisichtig"keit des Wassers. 

Die Sichttiefe von iiu» Meer versenkten weiöen Scheiben wurde in 
der wesüichen Ostsee im Sommer zu 18 Meter gefunden, in der ifiscben 
See zu 22 Afeter. Im östlichen Mittelmeere dagegen hnA sie Luksch zu 
so— 60 Meter und Krümmel konnte in der Sarj^-asso-Sce, die sich durch 
ein besonders reines Blau auszeichnet, die versenkte weiße Scheibe so^ar 
in 60—66 Meter Tiefe noch erkennen. In 150 Meter Tiefe muss also 
noch liemiich viel Licht voibanden sein, da es ja noch in 66 Meter Tiefe 
so hell ist, dasa das von der Scheibe reflectierte Licht, das wider duich 
eine Wasserschichto von 66 Meter gehen muss, selbst unter ungünstigen 
Verhältiiisson an der Obfrflächf» ii M-h wrihrtronommen wird. 

Krümmel hat (im- Karte der Verteilung der Farben im atlan- 
tischen Oceau iiarli eigenen Beobachtungen und jenen von Schott 
entworfen. (Geophy sikalische Beobachtungen der Flankton -Expedition, 
Leipzig 1893. Tafel IL) Nach derselben zeigt die Mitte des Oceans 
unter 25 -.vs Grad in der Sargasso-See das tiefste Kobakblau, iiaili 
Norden (aber auch gegen den Äquator) nimmt das Hlau ah und geht an 
den Küsten, namentlich gegen Grönland hin, in Dunkel oder <t Ostseegrün » 
(meist stark getrübt) aber. Auch der Guinea-Strom bat grünes Wasser. 
Kingsley bemerkte gegaiüber J. Tyndall: «Das glanzende blendmide 
Dunkelblau des mittleren atlantischen Oceans im Sonnenlicht imd sein 
Schwarzblau unter den Wr.lken war für mich stets einer der wunderbarsten 
Anblirke, die ich auf meinen Rei.sen von und nach Westindien gehabt 
habe. Beide Tarben schienen so fest, dass man vom Verdeck aus ohne 
Furdit hatte darauf hinausspringen mögen». 

Die Bezeichnungen crotes Meer», «gelbes Meer», «weißes Meer», 
etc. beruhen zumeist nur auf örtlichen und oft zuf/dlicron Bpoba( htungen. 
ohne in einer dem ganzen Meere zukommenden Kärbung beirrumlet zu sein. 
Dem roten Meere soll nach Ehrenberg eine aus roten Fäden bestehende 
Alge (Trichodesmium erythraeum) die zu einem schleimigen, blutroten 
Ufersaum Veranlassung giebt, seinen Namen verschafiit haben, nach 
Keller waren es zahlreiche rote Medusen. 

Salzgehalt de« Meerwaasers und Dichte desselben. Na» h den vor- 
liegenden Bestimmungen zeigen sieh im Salzgehalt der freien üceane mir 
geringe Schwankungen von 3.5 bis j.?"^, die Polarmeere ausgenommen, 
deren Salzgehalt nur 3.3 bis 3.iO/Q beträgt und örtlich an der OberfUche 

•) Broinsill>er-Gclatinc-Pl.nttcn nach InllMkBiidigcr lixpaatum. Im Genftr Sw) rdchto die 
pIi«ogr.ipbischc Wirkung im Winter bis lOO, im Sommer not bis 45 Mder. Die Sicbttiefe wmr 
(ieichieitig etwa 16 und sVi Meter. 
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noch tiefer herabsinken kann. Binneimienre in wBnneiren Zonen haben 
einen grOfleren Sabsgehalt, so das Mittelmeer 3.S 'Us 3.«, das rote 
Meer 3.9 bis über 4.0 «/o (in den Bitterseeen steigt der Salzgehalt auf 5^1 "/o). 

Der Salzgehalt der offenen Oceanc kann im Mittel zu 3.5 "/j ancfp- 
nommpn werdon. Von 160 Bcstinimuugen des Salzgehaltes aus allen 
offenen Meeren, die D i 1 1 m a r an den vom Challenger gesammelten 
WaMerpFoben vorgenommen hat, war der kldnste Wert 3.J0 vom süd- 
lichen indisdien Ocean 66<» S. Br. und der größte 3.74 ans dem mittleren 
nordatlantischen Ocean unter 23° N. Br. Nadi Schott kann msa als 
Maximum des Salzgehaltes der offenen Oceane annehmen : im nordatlan- 
ti?;rhen Ocean 3.70 "/o, im südlichen atlantischen Ocean desgleichen, im in- 
dischen Ocean 3.64, im nordpacifischen Oceane 3.57. 

Das Maximum des Salzgelialtes an der Oberfliche findet sich nicht 
gerade in den Rodbreit^, wie vielfach angegelsen wird, weil daselbst die 
Winde scliwach sind, sondern etwas außerhalb, wo der Passat kräftiy 
weht und die Verdunstung- daher am stärksten ist. Dir treriny^ere Salinität 
im Äquatorialgebiete beruht nicht auf einer wirklichen Verdünnung des 
Seewassei« durch Niederschläge, sondern ist nur eine Folge der geringeren 
Verdunstung gegenülier jener in den Passatgebieten. Im nordatiantiachen 
Ocean liegt nach der schönen Salinitätskarte von Krümmel die Maximal» 
z<->ne des Snlryehaltes zwischen 20 und 30° N. Br. (3.7°' V Nördlicli davon 
sinkt der Salzgehalt auf 3.6 bis 3.5, im Grönland- und LHibnidorstroni auf 3.2 ; 
südlich vom Maximalgebiet hat die Guineaströmung 3.5 °/o und zeitweihg 
darunter. Im sOdatlantisdien Ocean liegt das Maximalgebiet von j.?*/» 
jswischen 10° .S und dem südlichen Wendekreis und zwar auf der brasi- 
lianisclien Seite, nach Ost gegen die Westküste von Afrika nimmt die 
Salinität in vTleieher Breite bis auf °' ah. nach Süden bis 55" S. Br. bis 
auf 3.35 'jo (Schott), im nördUchen pacifischen Ocean liegt das Gebiet größten 
Salzgehaltes zwisdien 20 — 30^ N, 154 — 184** 0. v. Gr. mit 3.0 der Salzgehalt 
ist also niedriger wie im atlantischen Ocean. Der indische Ocean hat die 
Zone größten Salzgehaltes (3.6%) zwischen dem südlichen Wendekreis und 
34" S. Br. westlich von Australien (also im östlichen Teil). Im nördlichen 
Teil des roten Meeres findet sich ein Salzgehalt bis zu 4"/o. 

Im Mittelmeere treffen wir einen Salzgehalt von 3.8"/« und darüber. 
IMe durdi die Untersuchungen an Bord der Pola genauer studierten 
Verhältnisse des Östiichen Mittelmeeres ergaben im jonischen und griechi- 
schen Meere 3.S bis 3.1*,, im levantinischen Becken 3.8$ bis v ; die Andt - 
rnnyen des Salzgehaltes mit der Tiefe sind dabei q•erint^tll^^l^^ auch noch 
am Grunde finden sich 3.85 bis 3. , I->ic Adria hat in ihrem nördlichen 
Teile einen Salzgehalt von 3.5 bis 3.7 ",0, im südlichen 3.8'*/o und darüber.*) 

*) Zum Vergleich mag der Sakgebalt einiger Bimiemceen ohne Abfluss hier noch imgeführt 
werden, in Prooenten: Kaspiidiea Meer tviUlehcs Bedcen i.j (der fast abgescfakineii« Boaen ran 

Kai.>!nit,MS :\]i't 2?<.-, i:it;c rlcst^t- S;it/[ir,inni' dirstetlend), Aralsiee i.i, Kokunor i ,, Urniii- 
See 22.0, Van--Scc 2.0, Totes Meer 21.;, Großer Salzsee von Utab^ 1852 bei medrigem 
Waacntud 22.J, 1873 bä 10 bShefen Waatentand 13.4 
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Haben Binnenmeere einen starken Süßwaaserzufluss und ist die 
Verdunstung' in einem kühleren Klima gering-, so sinkt ihr Salzg-ohalt 
beträchtlich unter jenen der Uceane, ihr Wasser wird '^hrakisch«. Dies 
ist der l'iUl beim schwarten Meere mit i.«."/o SaIzjLjvliait (azowisches 
Meer i.*), noch melir bei der Ostsee welche im großen Belt einen SaU- 
gfehalt von i.j«K Sund von und weiter ostlich in ilirem südlichen 
Becken von o.g bis o.^o/p hat, während das Wasaer im bottnischen Buaen 
fast trinkbar wird.*) 

Dos gegenseitige Verhältnis der im Ufeerwasser aufgelösten Stoffe 

ist ein merkwürdig konstantes. So findet man überall, dass der Chlor* 
ijT'halt zu dem gesammten Satzs^ohalt in dem beständigen Verhältnis von 
I : 1.81 (Chlorkoet'ficient) steht, so dass es genügt, das Chlor zu fallen und 
zu wägen, um den Salzgehalt hinlänglich genau beatimmoi zu können.^*) 
Außer dem Chlor findet die direkte Analsrse im Meerwasser noch vor« 
nehmlich Magnesium, Natrium, Kaütmi, Calcium und Schwefelsäure (ver- 
bunden mit Hittrrerd<' und mit Kalkerde als ^^tVjis). Man hat übrigens 
melu" als 30 chemisch»- Elemente im Meerwasser nathwoison können, 
wovon wir namentlich hervorheben Brom und Jod, Silicium, Eisen und 
Mangan, Barium, Aluminium etc. 

Um die Konntnis d( r Zusammensrt/un^ des Meerwa^scrs hat sich 
seinerzeit Förch ha mm er in Kopenhagen die größten Verdienste er- 
worben. Er konnte schon feststellen, dass das oceanische Waaser» ja aitdi 
das des Mittehneeres, überall eine so gut wie konstante Zusammensetzung 
hat. Seither sind natürlich sehr zahlreiche Meerwasser — Analysen von 
anderen ausgeführt, da/ti gokommen. Das reichhalticr^te ^fate^^ale von 
Wasserproben aus allen Oceanen hat neuerlich die Challenger-Expedition 
getigert, und da dasselbe nun von Dittmar systematisch bearbeitet vor- 
liegt, so haben wir die nachfolgenden Daten dieser Quelle entnommen. 
Im Mittel von 77 Seewasser»Analysen ergibt sich nach Dittmar folgende 
Zusammensetzung desselben, wenn äst ganze Salzgehalt gleich 100 ge- 
setzt wird. 



•) Der geiiiL;;o S.ilzgchalt der Ostsee unterliegt namentlich in deren westlichsten Teile 
nicht viMrlKblidicn Schw»iikuiigen, da der ZaAnas von Ooeanwuaer von den vorhcrnichendcn 
Winden ataifc beeinflvsst wird. So liatte Iwl Rfigen das Obefflidicnvasger im Jabfe 1873 u.»."/,. 
im Jahre 1879 dagegen nur 0.71*/, Salzgehalt im Mittel, weiter westlich bei WuncnfiBde ond 
beim Kingang in den Sund waren die respektiven Sakgehalle l.a^ und 1,04, im Skagemilc üoi^ar 
2.1 und 1^ «/o« Nach Nordstflnnen ist bei Korsor der Salzgehalt an der Oberfläche 2.« bis 3'/,, 
nadi OsUtÖrmcn lunu er bis .tuf i '^/, hcrab^sinkt n. Im Herbst uod Winter, wo die Westwinde 
vorwic^n und ara stärWstcn ■^ind, ist der Salzgehalt großer als im Sommer Auch die Meeresfauna 
unterliegt einem Wechsel mit den Vcrändcrun|^n des Salzgehaltes. Pctterson meint, dass von 
Zeit SV Zdt aneh du «oost itignierende Grundwasser im nltdata bkltiacbea Bechen cnwiKrt wird. 

**) Für Waaser «on nicht ocenoiaduiiSal^gdiak wird der ChloikoefBcieBt alkrdiqgi grSBer. 
Bä i.t % Sd^;ehalt ist er noch 1.1« bd l.s tcbott bd 0.7 % I4j bä 0.4 */, 144. 




2^0 HfdKwphbe. 

Chlor Chlor Schwefelsaure Brom Kohlensaurer 

Natrium tAaga. Mag-n. Kalk Kali Magn. Kalk 

77.8 10.9 4.7 3.6 2.i o.a» O.J4 Proc 
oder Säuren und Basen getrennt*) 

a Br SOi CO. CaO MgO KzO NaO 

55-} o.i 6.4 ai5 I.? 6.i i.i 41.1, 

Auf 100 Gramm Chlor kommen ii.o Gramm Srlnvcffls.Luro, urH n.j, 
Grartini Hrom.*^) Das Wasser gT«)ft*»rer Tiefen ist etwas reichtT an Kalk. 
Das Salz des Meerwassers besteht demnach der Hauptsache nach aus Koch- 
salz (fast /8 -/o) und Chlormagnesium (ii°/o). Das relative Mengenverhältnis 
der verschiedenen im Meerwasser gelösten Stoffi» ist von einer merk- 
würdig-en Gleldiförmigkeit, so dass die olügen Zahlen als allgemein giltig 
für Seewasser aus allen Zonen und von nllfti ricien v^'-i^litn können. 

Das Meerwasser ist etwas alkaii-sch. es reagiert nicht sauer und 
enthält keine freie Kohlensäure. Ks ist nirgends mit kohlensaurem 
Kalk gesättigt, und bildet selbst beim längeren Stehen keinen Nieder- 
schlag von Kalk, der also von selbst, ohne Vermittlung von Organismen, 
aus dem Mroru-asser steh nicht abscheidet. Dassellir ist im Gegenteil 
imstande auch den kohlr-iisaureii Kalk, df-r durt h die I lüssf» zugeführt 
wird, aufzulösen, desgleichen die Kalkschalen der abgestorbenen Orga- 
msRien, die langsam auf den Meeresboden hinabrnnken, weshalb dieselben, 
wie schon bemerkt, in sehr grofien Tiefen f<^len. Der KoMensäuregdialt 
des Meerwassers ist im allgem* iran abhängig von der Tempt'ratur, und 
nimmt mit Zunahme derselben al>. \\''a«i«;er aus größeren Tiefen hat einen 
höheren Kohlensäuregehalt, aber keinen höheren, als der dort herrschenden 
Temperatur entspricht, nur das stagnierende Wasser von abgeschlossenen 
Binnenmeeren hat einen wesentlich höheren Kohlensäuragehalt. Nach 
Jacobsen ist der Kohlensäuregchalt des Meerwassers, so weit dieselbe 
neutral gebunden vorhanden, recht konstant im Ocean wie im Nordmeer 
und in der Xordsrc s2"^ Milligramm pro Liter, auch in der Tiefe. 
Bucha na n gibt im Mittel dem nordallantischen Ocean 54.Ü Milligramm 
pro Liter, dem wesüichen Mittelmeer dagegen 58.7 pro Liter. 

*) Dies ist die Furm, in der Dittmar selbst die relativen Meuj^Dvcrhältnugc der im Mecr- 
mascr «oritominendeii chemuchfin Verbtndin^ieii danrtellt und die sur Vennadanif ▼on Wamf 

Ständnissen deshalb '!>l•itnll.^ltcn wurd' t; Kt. Wie man sieht, ist die S imniL r^i Ii; ^ joo, was 
erst der Fall i»t, wenn man den dem Kalk, der Magnesia, dem K. und Na zugctbciltcn basischen 
SaiMMoir B 12.J vom CUor abzieht. Eine swedttuSBi^ere, w«i) lutütUchen» Dantdlanc iit 
dealialb folBaides Es finden sich in 100 Teilen See-^ib, 

a Br SO^ COj C;i Mjj K Na 

S5-s> r 69 o-ji i.«o 3.71 i-ii 3059 

Das im Meerwaitser gelöste F.inrachk^^r'ton.it ist Ztnn i^rolUcn Teile mit einer weiteren 
Menge von Kdilensiai« ni Doppelkarbomi vcrbimdea, nur ein kleiner Teil ist als wiridiches 
EinfiicblHibonat Toriooden. FMe KolIeiisSttre gibt es In MeeniMser nidit. 

**) Köttsdorfer fand tu $0 Liter Adria-Wasser i Uiüignma Jod and Diltmar gibt an, 
für dx<i Occan-Was^cr ihnliduB gefinideB n baibcB. Das MittcilinMr>'Wasaer ist iddier an Biom 
als das der Ooeane. 
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Das Meerwasser enthält auch atmosphärische Luft. Ein Liter 
Nordseewnssor z. R. eJ^h circa i8 Kubikccntimeter SniuTstofT und Stick- 
stoff (im Verhältnis von 34"o O zu 66",o X). Der SauerstofTg^chalt des 
Meen^'assers erwie.s sich in den Oceanen wie im Mittelmcere bloß von 
Temperatur abhängig-, nicht aber von dem in der Tide herrschenden 
Drucke. Das frei bewegliche Meerwasser hat in allen Tiefen so vi^ 
SauerstoflF oder nur unbedeutend weiiij^er, als der Voraussetzung ent- 
spricht, dass es denselben einmal an der Oberfläche bei q-loirher Tem- 
peratur aufg^enommen habe. Das spricht für eine vertikide Cirkulation 
des Meerwassers und gegen eine Stagnation des Wassers in den großen 
Tiefen. Wo eine solche unter eigentumlichen Voraussetzungen, die wir 
noch kennen lernen werden, eintritt, da wird auch das Wasser sauer- 
stoffarm. 

Die Zusammensetzung- df^s >rperwassers ist, wie schf>n bemerkt, 
nicht nur in den Oceanen selbst. .■>ondorn auch in jenen Binnenmeeren, 
die mit dem Ocean zusammenhängen, nur unbedeutenden Schwankungen 
unterworfen. Im östlichen Mittelmeere hnd Natterer, der Chemiker 
der *^Pola» -Expedition, eine beträchtliche Verminderung des Broon- 
gehaltes an der ,ifnkaiiisch< n Küste im Wilsten d< r Xilmündungen 
(anscheinend dadurrh Ijeu irkt, dass dort Brom ebenso wie Jod in beson- 
ders reichlichem Malie durch Algen dem Meerwasser entzogen wird; 
und eine Vermehrung des Kalkgehaltes in unmittelbarer Nihe der Nil- 
mttndung^ und der Einmündung des aus dem schwarzen IVfeer, bezw. 
aus dem Fluss- und Stromgebiet des schwarzen Meeres kommenden 
Dardanellenstromes. T)iese lokalen Ahscheidungen oder Ziiführuiis?en von 
Salzbestandteilen und Salzen sind jedoch nicht imstande, den Charakter 
der im Wasser des östlichen Mittelmeeres gelösten Salze zu ändern. 
Fast das ganze Wasser des Östlichen Mittdmeeres (auch in den größten 
Tiefen) enthält die einzelnen Bestandteile in demselben Verhältnis zu 
einander wie (kis W'a'-sor drs ( »ceans. Fs deutet dies darauf hin, dass 
der in der .Slraiie von ( ribraltar vor sich gehende Austausch von W asser 
des Oceans und des Mittelmeeres genügt, um die im Mittelmeere statt- 
findenden Änderungen in d^ Zusammensetzung des Seesalzes im allge- 
meinen unmerklich zu machen. 

Der Salzgehalt und die Tem]>eFatur bedingen die Dichte (das spect- 
fische ( rt.nvirht';! * ) des >foenva'=;sprs. l>a dor Salzgeh.alt in den ofFenen 
(Jceanen ziemlich konstant Ijleibt. so sind es hauptsächlich di<- 1 i-niperatur- 
differenzen, von welchen die Unterschiede des speciEschen Gewichtes des 
Meerwassers bedingt sind. Reduciert man die mittebt des Aräom^ers 
beobachteten Dichten auf gleiche Temperatur, so kann man aus den so 
reducierten Dichten auf den Salzgehalt sddicl'en. Fs ist dies der kürzeste 
Weg, um zur Kenntnis des Salzgehaltes des ^leerwassers zu gelangen« 

•) vrtan mm daa »pedfische Gewicht des W««sm bd 4 Grad C. clekb der Einheit aetit, 
•D &t|ea beide B^ffe zuaaminen. 

AnfemeiiM firdkiindc. j. A«A. 16 
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weil die Beobachtunjren mit ilcm Aränrnetor sehr einfach sind, freilich 
aber auch eine sclir große tienaiiigkeit verlangen. Hat man die be- 
obachteten Dichten auf di« Temperatur von i^-sb» Celsius (öo» Fahrenheit) 
reduciert und nimmt als Einheit die Dichte des destilUeiten Wassers bei 

4* Celsius, symbolisch schreibt man S ^' so entsprechen sich folgende 

Werte: 

Dichte des Mcenvasscrs s ~ i.oa$ i.oa» i.o>7 i,oa Lw» 

Salzgehalt in Prccenten p «= 3.577 3^505 3.634 3-r«« 3-»»5 

Es haben aber auch die direkt beobachteten Dichten, das sind die 

Dichten dfs Meerwassers bei verschiedenem Salzgehalt und den an Ort 
und Stelle li. rrsi lirndr-n 'IV riiporatiiren. großes Interesse, weil sie die Ent- 
scheidung der I rai^c 1 TUiöglic hon, ob d is sporifische (iewicht des Meer- 
wassers größeren loicalen Verschiedenhcnieii unterliegt, welche dann im- 
stande sein könnten, Strömungen zu erzeugen, gerade so wie in der Atmo- 
sphäre die Dichtigkeitsunterschiede der Luft zwischen den äquatonalot und 
polaren Gegenden eine Luftcirkulation hervorbringen. Da, wie erwähnt, 
der SalzjrHialt der Oceane wenigstens an der Oberfläche gegen die Pole 
hin abnumni und damit auch die Dichte, gleichzeitig aber auch die Tem- 
peratur sinkt, wodurch die Dichte wieder steigt, so wäre es möglich, dass 
diese beiden entgegengesetzten Einflüsse auf die Dichtigkeit des Meer- 
wassers sich aufheben könnten und s<> das Meer durch den abnehmenden 
Salzgehalt für die Temperatur komprnsii rt \van\ wie man sich ausgedrückt 
hdit."*) Die foltrenden Daten werden nachweisen, dass dies an der Oberfläche 
nicht der hall ist. 

Aus den zahlreichen Beobachtungen über die Dichte des Ü^Ieerwassers 
an der Oberfläche ergibt sich, dass das Maximum der (auf gleiche Tem- 
pcratur reducierten) Dichte (und damit der gröl'ite Salzgehalt) sich im 
atlantischen wie im großen (_)ceai\ in den Passatregionen iXTnfV \>r- 
dunstung bei hoher Wärme) zu beiden Seiten des Äquators \orlindct 
(1..^;^ im atlantischen Ocea», 1.02;» im padfischcn), die Dichte nimmt von da 
ab sowohl gegen die Äquatorialregion (Laafo bis Lo»» Kalmen- und Regen- 
zone}, wie gegen die höheren Breiten (1.016$) und namentlich gegen die 

Die tbennndie Ansdehnuiie des Meenrusen Ist gröfier als die von SfißwAuer nnd 

abhäiij^ij; vom .S.ilzßchah. Für Stxw.iss^T von mittlerem .S.-il7.(;i'h.ilt darf man genähert setzen, 
wenn man das apecitisdu: üewicht bei t C. als Einheit anuimmt [iur Temperatuten swiachen 
— 3 rad 30 Grad C). 

S — I. „t i — O.0CC.UC6 (''>-7 -+- / I /. 

Zwischen Salzf^hatt und Dichte (bei 15.34 Grad C) existieren nach den im Text gegeben cn 
Imntspondieienden Werten Mgcnde Rdatioflcn: 

Salii;elialt ^ = 135 [s — i) Dichte J « 1 -f- o^4t fi 

D ih'T f.\ssi füluendc Formel die Al>li.Hn>ji|ikeil der iJirhic von Salzgehalt nnd TcxApCnUur in e}lien 
Ausdruck »u^ammen, der sur Oricnlieruug zuweilen lniqu«m sein dürfte: 

* = l'Ooaae — OKmeeee <6.j + /> / + 000741 {fi — 3.j). 
Zur Tempcnttoncduktiun von McLruasscr verschiedenen -Salzgehaltes haben Thorpe 
nnd Hücker genauete Tabellen ge}p:ben. iAbhantll. der k. Gesellschari in London. VoL i66.) 
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EistiKH re (1.0130) hin (stärkere Kiederschläf,'e bei schwacher Vonluiutiing-, 
Schmol/wassor dr-r Kisliorfrc und des 'Mci rciscsi. In d<-n Zonen stärkerer 
oberfläch licliiT V erdünnung,'- iiinunt dir I )irl>lr' mit der Tiefe zu (in der 
Äquatorial- wie in der Polar- Reg^ion), in den Maximal-Zoncn findet eiiie 
Abnahme statt. Nach den Beobachtungen der cChaUeng'er»>Expedition 
nimmt zwischen 40» nördlicher und südlicher Breite im pacifischen wie im 
atlantischen Ocean in pr<)ßercn Tiefun das sp(?cifi5chc Gewicht bis zu 15 — 2000 
Meter ab. dann wieder lantrsam n\ bis zum Hoden, wo e<^ sehr Qk-irbF^rmiiLr. 
im pari h-schen und südatlantischen zu i.o^j», im nördlichen atlantischen Ucean 
2U i.o2'a2 gefunden wurde. Die Tafel «Verteilung des Salzgehaltes im Ocean» 
zeigt die eben dai]gfe1egte Verteilung' der Didite des Wassers an der 
Oberfläche der Oceane nach Buchanan. Die Relation zwischen Dichte 
lind Sal/'^.'halt ist vorhin angegeben worden. ♦> Sehr deutlich treten die 
liebiete des größten Salzgehaltes in der (icgend der Rossbreiten (d. i. 
der subtropischen Baroraeter-Maxima) hervor und die Abnahme beider- 
seits gegen den Äquator wie gegen die Pole hin. 

Dies alles gilt von den auf gleiche Temperatur reducierten specifischen 
Gewichten, die zur Beurteilung des Salzgehaltes von Wichtigkeit sind. 
Anders verhält es sich mit der thatsächüch im Meere stattfindenden Ver- 
teilung der Dichte des Wassers, die von der an Ort und Stelle herr- 
schenden Temperatur / bedingt ist (symbolisch S ^ ^- ^P*^*-'- Gewicht 

des ^feereswassers bei der Örtlich herrschenden Temperatur t gegen süßes 
Wasser bei 4°). Aus 7 Beobachtung&reihen des *Chailenger» in der 
Aquatorialr^on ergibt sich die Dichte in der mittleren Breite von 3« N. 
an der Oberflache (bä 27.«» Celsius) zu i<oa«7, in 90 Meter aber schon 1.0*60, 
in 370 Meter 1.0174 und am P.oden in 400 Meter (bei 1.4") i.ojsj. Im Mittel 
zahlreicher anderer Beobachtunq-^roihen war unter 15" südlieher 1 Veite an 
der Oberfläche bei 2^.:^ die Dichte 1.0^,1, unter 20" nördlicher Breite bei 
.\>.4" Celsius i.üjjj. In 730 Meter Tiefe fand man die Dichte 1.027 und 
darüber und am Boden in Tiefen Aber 3500 Meter ba der dort herrschen- 
den niedrigen Temperatur stets i.aag und selbst noch etwas größer. 

Die V^erteilung der Dichte des Seewassers an der Oberf1?iche 
nach der geographischen Breite bei den an Ort und Stelle wirklich herr- 
schenden Temperaturen **) zeigt folgende von Schott zusammengestellte 
Tabelle: x. b. s. b. 

Breite 70^ 50» 25^' 7» 25« 40» 50» 

Atlantischer Ocean 

Fadfischer Ocean — — — i*«is***) i.«^? i.oj6o 

•) Man multiplicicrt die um die Einheit verminderte Dichte mit 1353. um pro .\lillc den 
Saligehalt zu bekommen. Pu Maximam 1.0*75 in Mlant Ocean gibt auf diese W'cije 37.1. 
Wte, wie nnmiat in deutwlMB Weik«, die IHcble de» MeetcswasMrs bei 17., C. anf die Dichte 

dei «OSea Wmmo bei denelbeo Tempentur beio]{«a worden, alio S ( ' ' M, wire der Faktor 1312. 
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In Wirklichkeit ist also das Wasser der höheren Breiten dichter 
(schwerer) als das der niedrigeren Breiten trotz des daselbst herrschenden 
größeren Salzgehaltes. 

Jn den Polarmeeren ist die IMdite des Wassers an der Oberfläche 
bei 2» Celsius etwa i.<:.i<><, (grönländisches Polarmeer nach der 2. deutschen 
Nordpol-Expeditinn^ und am Boden bei g-rößerem S;il/.t,n ]iaU (rund j-s*" o 
g-enommen) und einer J emperatur von — 2 bis — ( "i lsius etwa i . ^jg..*) 
Das Meerwasser ist also an der Oberfläche und jedeulalls bis /.u Tiefen 
von 200 bis 400 Meter in den Polarmeeren speci&ch schwerer als in 
niedrig-en Breiton, besonders als in der Äquatorial-Reg^on. Der weitaus 
g•rf■^ßte Teil der Wasscrmasspn der Meere aber, welcher unter- 
halb 2 — 400 Meter Tiefe licpt. dürttc eine nahezu g-leichförmige 
Dichte haben, wenn nicht der Salzgehalt in den Polarmeeren mit der 
Tiefe starker zunimmt, als die Insherigen spärlichen Beobachtungen zu 
schliefien gestatten.**) 

Die flüssige Umhüllung des Erdkörpers unterscheidet sich also in 
dieser Pieziehung wesentlich von der luftfArmi^-en. der Atmnspluiro. wolrhe 
letztere in dem cfrößten Teile ihrer Masse durch die Verschiedenheit der 
Temperatur bedingte Dichtigkeitsunterschiede aufweist, die, wie wir ge- 
sehen haben, imstande sind, eine allgemeine Cirkulation der Luftmassen 
zwischen den Polen und dem Äquator zu unterhalten. Die Ursadie dieses 
UiULTsrhiodes lif^rt in dor wesentlich verschiedenen Temperaturverteilung 
in den Oceanen gegenüber der Atmosphäre. 

Temperatur des Meeres, i. Thermisches Verhalten des 

Meer Wassers, Eis Verhältnisse. Das Meerwasscr hat infolge des 
Salzgehaltes soin Dirliti^r'kt-itsiTi.iximum nicht bei 4" Celsius wie das Süß- 
wasser, sondern erreicht dasselbe erst bei — 4 bis — 5» Celsius, je nach 

*) Hier ist überall Wasser von 4 Grad C. als Einheit der Dichte aDgenomnien. l ornöe 
gibt Bach den Ergebniucn der norwegischen Nordmeer-Espedition für den nördlkbeil athdtiadMn 
OCMII «ttdlidl von Island and Bccren-lnsel fol)^nde Zahlen: 

Tiefe o i;o 500 700 1200 i-oo Fadeo 
Sftl«f;ehalt 3.53 3.,, 

3-5» 3'j» 3-5' 3'ji 

Dichte 269 278 tSl 280 280 380 

Die Didite gilt fvr s «od iat «1 vcittehen 1,9109 

**) Die Bcobarh»;ir;;?n im Südpolarmoerc, während der «ChallenRcr'-F.xpcdition, ergaben 
in einer mittleren Tiefe von 1080 FaUeo (3000 Meter) eine Dichte des Meerwaasers von bei 
o Gnd entflpraclMnd einem Sidiedialte vod 3^%t du Wasser der Oberftldie Jwtte 3*33% S$h- 
gehalt, Dichte i M < Grsd (KCittd aus 4 BeobftchtwigsreflxeQ 63^ Giad südlicber Breite nnd 
85 Grad östlicher Länge). 

WihieBd der enRlischen Nordpol-Expedition 1875—76 wurden im hSchsten Konten swisclieo 
7<> und 82. j Gra<i ntirdlichi'r Breite BcsiimmunKcn der Dichte und des Chlorgehaltes des iSott- 
wasscnt angestellt. Nimmt man das Mittel der (9) Beobachtunt;«! für Wasser unter der Olicr* 
flitelie, so erhfit nun: in der mittleren Hefe von 42 Faden (77 Meter) bet — l«« Gnd C. Diclite 
1.027 . Die Chlorbestiniuiungen würden :iuf einen Salzgehalt vun 3.58*/, schließen lastCD, dks iM 
aber etwas mehr als der angegebenen Dichte gewöhnlich entspricht (^34). 
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denn gerin^reren o<]er größeren Salzgehalt; der Gefrierpunkt 
mittlerem Salzpehalt hin — Celsius;'"! 

Das Eis hat ein geringer»:-?» specihsches» (lewicht als das Wasspr, 
namentlich als Scewasser {Süßwasser-Eis 0.917 bei o^), es schwimmt daher 
auf dem Wasser. Das Meereis enthält aber immer auch etwas Salz, so 
dass das Schmelzwasser desselben nicht trinkbar ist. Nach Rae liefert 
nur altes ausgewittertes Moerois trinkbares Wasser. Xarh Weyprecht 
i.st das Eis, das sich nntorhalh citier Ivisdrekt* langsam bildet, fast frei 
von Salz, das bei starkem Erost ra.sch gebildete Ubertiächen-Eis hingegen 
mit einer dicken Schictite von Salstkrystallen wie mit Schnee bedeckt. 
Direkte Versuche haben gezeigt, dass Meerwassa*-Kts nicht etwa bloB in 
den Poren Salzlösung enthalt, sondern ein Gemenge von Eis- und Salz- 
krystallen ist. 

Das Eis, das sich bei Windstille und grulier is.ulLe im arktischen 
Aleere rasch bildet, ist (nach Pcttersson) eine zähe Substanz, welche 
gebogen und gefaltet werden kann, ohne zu brechen. Selbst wenn es 
dick genug ist, um einen Mann zu tragen, ist es noch so plastisch, dass 
jeder Fußtritt einen tiefen Eindruck hinterlässt wie in weichem Echm. 

An der Küste \-oti Xordsihirien heißt das auf der Obertiäche des 
Meereises zurückbleibende Salz ^das sich überall findet, wo das Eis nicht 
mit Schnee bedeckt ist)^ RassoL Auf dünnem Eise fand W ränge 1 das- 
selbe in solcher Menge, dass es bis auf 5 Zoll in die obere Schneeschicht 
eingedrungen war. Der Rassol, obgleich etwas bitter, wird zur B«'eitung 
der Speisen vpr\\endet. 

Das ( >cean- Wa.sser wird {nach I'etterssonj beim iiefrieren in zwei 
Teile ge.schieden, chien flüssig bleibenden und einen festen, welche ver- 
schiedener Zusammensetzung sind; beide aber enthalten die Salze des 
Meerwassers, jedoch in verschiedenem \'erhäUnis. Das Eis ist reicher an 
Sulfaten, der flüssig bleibende Teil (gewissermalWn die Mutterlauge) 
ist reicher an Chloriden.**) Wenn das Eis älter wird, wird os immt^r reicher 
an Sulfaten, die Clüoride gehen zuerst ins Schmeizwa-sst-r über. Wäre 
das Meereis reines Eis, so mfisste es bei o» schmelzen, in der That schmilzt 
es aber erst bei — 1.3« etwa (nadi Buchanan); Packeis, das auch Schnee 
enthält, schmilzt schon bei — i« und der Schmelzpunkt steigt, sowie 
einmal dif TV-stanflteile vom niedrigeren Sfhmf*l/yninkt flüssig geworden 
sind. Darum bekommt man. wie Scoresby .schon l)emerkt hat, trink- 
bares Wasser, wenn man das ^lecrcis \ orher eine Weile lang bei o" oder 
darfiber zum Teil hat abschmelzen lassen. 

*) Nach den Versuchen von Rosetti uad Karsten kaim man nnnchmi-n: 
.Salzgchalc I 3 3 4 Procent 

Dichtigkeits-Maxioittin 1.6 — 04 3>s ~ ^-i * C. 
(lefricrpunkt — 0.7 — 1-4 — - i - - ö" * • 

**) Im Mecfcis tchwaukt das Verh&ttDis von Chlor zur ächwefcl»äure SO^ zwischen 100 : 13 
Ms 100: 77. im Seewaner beträgt daMdbe dagegen konslut 100: 19. Die Im itemn eioge- 
•cUcMMne «Matlerisqge» bleibt «Ibat bei — 30 Gnd Ißaaig. 
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Die in den Pnlannrrren schwimmenden Hismassen sind zweifachen 
Ursprungs. Die Hauptmasse ist . Eis, das durch das Gefrieren des Meeres 
namenüich an den Küsten entsteht und von StOrm^ losgerissen die Ei»> 
felder oder das Packeis liefert, wdche in ungeheueren Maasen namentlich 
im Sommer nach niedrigen Breiten hinabtreiben. 

Die Farbendrucktafel «^Sommernacht tra Eismeere, nördlich der 
Bcrinc-strassc »• gibt eine Ansicht des Packeises im Norden von Asien 
nach Dr. P e c h u e 1 - L o e s c h e. Die tief stehende Mitternachtssonne 
spiegelt sich in den offenen Stellen («Wacken») und übergießt die Eis^ 
landsdtaft mit rotem Lichte. Farbenprächtige Dchtefifekte sind eine 
Eigentümlichkeit dos polaren Sommerhalbjahres und werden von den 
mciston Polarreisendon rrwähnt; narh r'i rhuel-L< ifsrho treten sie jedoch 
nicht sehr häufitr ein und < iitsj)rr( }i<'n etua einem schonen lang an- 
dauernden SonrienuaU'rgunj4 in unst-n n lircilen. 

Die in einem Winter gebildete Eisdecke scheint selbst im höchsten 
Norden durchschnittlich 2 Meter Dicke wenig^ zu überschreiten, und 
Weyprecht kommt zu dem Schlüsse, dass überhaupt, wie tief auch 
die mittlere Wintertemperatur sinken möge, das Eis 6 — 7 Meter Dicke 
nicht überschreiten kann, selbst wenn im Sommer gar nichts abtauen 
wurde. Die örtlich viel größere Mächtigkeit der beobachteten Eismassen 
kommt auf Rechnung der Eisjn'easungen und des Aufeinandertdrmens 
der gepressten £issdi(dlen.*) 

Die Bewohner des nördlichen Sibiriens nennen die großen Eis- 
ScholIi M. die im Winti r das Mi rr 1k decken, iTorossv^. Durch das 
I 'bereinandertürmen dieser Schollen und ihr Zusammenfrieren können 
sich in einem Winter Schollen bis zu 10 Meter Dicke bilden, und im 
Veriaufe der Zeit können sie bis zu einer Mäditigkeit von 40—50 Meter 
anwachsen. Indem sie auf seichten Stellen stranden, nehmen diese Eis- 
massen die mannig-faltigsten Gestalten an. "Bald gleichen sie einzeln 
stehenden Felsen, bald erscheinen sie als eine geradliniüf verlaufende 
Hügelkette, die aus einer Menge aneinandergefrorner Eisblöcke besteht, 
dann wieder als unregelmäßige Erhebungen mit Thälem dazwischen. 
<W ran gel.) 

In ganz besonden r ^Mächtigkeit zeigten sich solche übereinandtf- 
geschobene alte Eis.s4.h< ILn di r englischen Expedition unter Xares am 
Ausgange des Robeso n- Kanals im Norden von Grönland (1H75 — 76). 
Der Anblick der bis zu 50 Meter dicken Eismassen erschien den Mit- 
gliedern der Expedition so merkwürdig, dass sie das Meer im Norden 
von Grönland das «Palaokrystische Meer» nannten, d. i. das Meer der 
säkularen Eismassen. 

Die 1' igur 63 z<Mcrt gestrandete und teilweise übercinandcrgcschobene 
Eisschollen an» Ausgange des Robeson-Kanals unter 82',^ N. Br., welche 

*) In 4er Hudsonsbay soll das aa On und Stelle gebildete Eis die l>idcc Ton 4.J n 
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die Form von Eisborj^cn ariß-cnommen haben. Solche Eisberj^e» dürfen 
aber mit den eij^entUchen Eisberj,fon, die von (iletschern stammen, nicht 
verwechselt werden. 

Diese letzteren bestehen aus Süßwasser-Eis und sind nichts umleres 
als abgebrochene Gletscherendcn, In Grönland, auf Spitzbergen. Xowaja 
Semlja und namentlich in den höheren Hreiten der ant;irktischen Zone 
reichen die (iletscher bis zum Meere hinab. Indem sie wie die Alpen- 
gletscher vorrücken, werden die vorgescholMMien Enden durch den Auf- 
trieb des \Va.ssers von Zeit zu Zeit abgebrochen (in (irönland sagt nicUi: 
die Gletscher «kalben») und schwimmen ins Meer hinaus, oft ansehnliche 



Neu gebildete «Eisberge» am Ausg.ingc licn Rolwson.Kan.ils. Wim« if*75 — 76. 

Berge vorstellend. Man nimmt an. dass die Eisberge durchschnittlich 
mit '/? ihrer ganzen Mächtigkeit über das Meerwasser herausragen, bei 
Packeis hat Wall ich sogar gemessen, dass der untergetauchte Teil 
14- bis i6mal dicker war. als der über der Oberflüche sichtbare. 

Nach Xordenskjold rühren die Eisberge des nördlichen Eis- 
meeres fast durchgängig von den Gletschern (Grönlands her. und zwar 
von dessen Eisljordrn, zum Teil in hohen Hreiten auch vom Franz 
Josefsland. Spitzbergen und Nowaja .Semlja liefern nur kleinere l-.isberge. 
Das östliche europäische Eismeer ist deshalb sehr arm an wahren Eis- 
bergen, währentl diesellien im westlichen Teile des atlantischen ( )cean den 
Packetboten auf ihrer Route von Europa nach Xew-York «■)fter begegnen. 



Fig. 63. 
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In der Baifins.l>ay sind die liislierge im Juli und August am häufigsten, 
und Hayes traf hier einen, der nahe loo Meter hodi und t.i Kilometer an 
der Stirnseite breit war. IHe mächtigsten Eisberge treiben aber im 

antarktischen Occati. Sie zeichnen sich durch eine tafelformii. 1 rm und 
ziemlich gleiche ILihe au^ und sinrl nur wenipr mit Schutt beladen. X.ires 
traf hier einen tislK-rg von etwa 5 Kilometer Länge in Gesellschatt 
mehrerer nalie gleich großer, die meisten ragten 60 Meter und darüber 
ans dem Wasser empor, waren also fiber 400 Meter mächtig. 

IHe Figur 64 zeigt einen Teil der großen Eiswand in der Nähe 
des Sfldpoles, an welcher James Ross mehr als 700 Kilometer < tit1aiii^> 
gefahren Ist, und die sich nrrn t^n Meter iiher d is ^!(■{ r i-rhflit. Xtm 
derselben stammen die zalüreichen tatcltürmigcn Kisbcrgc des antarktischen 
Meeres, 

Die durchschnittlichen Tretbeisgrenzen in der südlichen Halbkugel 
and 40» Breite im atlantischen Ocean, 45** im hidischen und $0/* im großen 
Ocean. Im nordatlantisclun Ocean geht die Treihcisvrrenze auf der 
amerikanischen Seit»' bi-- /um ; Breiten-* rrad herab, während die c-urr<- 
päischen Ufer bis über das Nordkap hinaus gänzlich frei von Treibeis 
bldben, das erst in der G^^end der Bären-Insel und nördlich von 75" 
anzutreffen ist Der nördliche große Ocean hat kein Treibeis arktischen 
Ursprungs, weil die BeringsstraP« zu sricht ist und zum größten Teil 
von einrr na< ii Norden gehenden wärmeren Strömung eingenommen wird. 

2. Die Temperattir der Meeresoberfläche zeiijt wie die 
der Luft tägliche und julirliche Sei» wankungen, aber in viel geringerem 
Maße. Die tägliche Wärmeänderung betragt auf o£Fenem Meere im 
Mittel innerhalb der Tropen kaum t°, wie schon Humboldt bemerkt hat. 
Auch die jährliche Wärmeschwankung ist in niedrigen Breiten ziemlich 
i^erinif. Der Eintritt der Extreme der Meerestemperattir verspätet sich 
beträchtlicli. auf der nördlichen Hemisphrire tritt das Miiiitmim im Februar 
oder selbst erst im Marz ein, das Maximum im August und September. 
So hat der atlantische Ocean unter 35° nördlicher Breite und o — 50** west- 
licher Länge im Februar eine Temperatur von 16.7, im August von 24.«, 
die Jahresschwankung beträgt somit 7./ Celäus. 

(i. Schott, der die jalu'liche Temperattirschwaiikung des Ocean- 
Wiusscrs zum GegensUmd einer speeiellen UntersiK lumy und kartncfraphischen 
Darstellung gemacht liat*), stellte die Thatsachc tesi, dass. abgeseiien von 
den Randmeeren, alle Oceane die kleinste jährliche T^nperaturschwankung 
in den äquatorialen Gegenden haben, von da nimmt dieselbe nach Norden 
wie nach Süden bis zu 30 — 40* Breite zu, wo sie ein Maximum 
erreicht, indem in höheren Breiten die Jahresampliiuden wieder kleiner 
werden. Allgemeine Mittelwerte und einen Vergleich mit der Jahns- 
schwankung der Temperatur auf den Kontinenten (nach Supan) enthält 
die folgende kleine Tabelle. 

•) Fcierm. Geog. Miuh Juli iSy;. 




Hyilnitpliitti 

Breite Aq. lo 20 30 40 50 

Jahresschwankung der Temperatur. 

Oceane 2.3 2.« 3^ 5.9 7.3 5.6 Celsius 

Festland — 3«j 7-» 10.» »4* {25^)*) 

DieT«iDperaturverfaä]tni9ae der Strandmeere sind excessiver, nament» 
lieh aber jener M«?eresteile, wo k^te und warme Strömung-en nach den 
Jahreszeiten wechseln (Umgebung von Neufundland, ostasiatisches Küsten- 
gebiet). 

Strömungen haben aber auf die jährhche remperatursthwaiikuiig 
großen Einfiuss. So zeigt das Meer um Island dnen Temperatur-Unter- 
schied von to*** zwischen dem wärmsten und kaitesten Monat, bei den 

Faröern l>eträ}?"t derselbe nur 4..," und bei Fruholm (71° nördlicher Breite) 
b.i". 1 >ie?.o geringen Schwankungen werden durch r>inr konstante warme 
Strönmng bedingt. Seichte ^leere erkalten stärker im Winter, erwärmen 
sich aber auch mehr im Sommer. 

Die folgende kleine Tab^e zeigt die Jahressdiwankung und den 

Eintritt der Extreme in der Temperatur des Meeres im Kattegat zwischen 
Südachwedeu und Jütland im Mittel der Jahre läSo — 87. 

Minimum Maximum Diff. Mittel 

Luft I.. Januar 17.* Juli 16.0 8.3 

Meeresoberfläche i.o Februar 17.1 ., 15.5 8.s 

8 Meter 2.u ,, i6.h „ 14.» 8.7 

15 „ 3.a Marz 15.« August 11.» 8.* 

26 „ 3.t „ iL^October d.i 7.4 

Die mittlere Temperatur der Meeresoberfläche ist namentlich in 

höheren Breiten in hohem Maße bedingt durch die Meeresströmungen 
und daher 51 hr unregelmfißig vert' ilt. Die Meen-sisothermen /feigen 
örtlich noch schiirfcre und stärkere Krümmungen als die der Luit an 
der Erdoberfläche. Über diese örtlichen Kontraste wird in dem Abschnitt 
«Meeresströmungen» das Notige gesagt werden, hier möge eine Ober- 
sicht der durchschnittlichen Temperatur der Ooeane folgen.**) 



Breite 60 — 50 


50—40 


40—30 


30—20 


20 — 10 


jo — 0 Kord 


10.9 


14.* 


19-4 




25- ♦ 


26..," C. atl. Ocean 




11.7 


>?•♦ 


22.7 


JÖ.7 


26..° ,, grotier ,. 










- / • J 


2.s.<," „ ind. 


Breite 0 lu 


10 20 


20—30 


30—40 


40^50 


50 — 60 Süd 


25.« 


22.« 


20.B 


16.S 


10.7 


3.9" C atl. Ocean 


25.» 


24.J 


21.9 


16.$ 


10.9 


(7.»*) H großer „ 


27.» 


26.« 


22.« 


i6,s 


I.Oa 


3.»* M ind. „ 



*) Nur Nordbreit«;. 

**) Xacli den Meloorological Papcn Nr. 12 des boaid of tnde. 
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Die miniere lemperatur der Äquatorialzone der Uceane ist 27% im 
indischen Ocean bis 280 »teigend. Dte hSchaten Temperatar«& überhaupt 
sind im roten Meere und im persischen Golf beobachtet worden, man 
darf .^i< Celsius als durchschnittliches Maximum der Meerestemperatur 

annehmen. 

In den Polarmeeren tindeu sich Temperaturen von o hu> — 2", aber 
auch höhere Wärme;gnide im Sommer an der Oberflache und dort, wo 
warme Strömungen in sie eindrin|^n. 

l>io rnlativ w;irm^tr-n Trile drs uffcnrn Orrans sind nach den von 
Krümmel entworfenen Karten der Mren sti-mpi r.itur*) im pacifischen 
Ocean das insclreiche Gebiet zwischen Au.stralasicn und den Marquesas 
mit 28 — 29» C. und im indischen Ocean die Ostliche Hälfte von den Chagros- 
Inseln an, n<>nni( ti von w S. Br. Im Februar gibt es eine zusammen- 
hänq-f'iid^^ bn iic /.oiic mit :'S .^n' C. Tf-mperatur von der Ostküste 
Afrikas bis zu den nie<irig-en Inseln reichend und derart den halben 
Etdumfang^ einnehmend. Im offenen atlantischen Ocean ist nur das 
Gebiet der GuineastrOmung' im Februar über 28* erwärmt, im karibischen 
Meere dag-eg-en g-ibt es östlich von der Moscjuitoküste eine Fläche» die 
das ifanze J,-ihr hei j.S" bleibt, liine planimetrisrlv Ausmessung erpab 
Krümniel das überraschende Resultat, dass fast ^j'enuu 40°/o oder '/s tier 
>fesamten Wasseroberfläche der Erde eine Temperatur von mehr als 
.' }" besitzt, und derselben kflhlen überhaupt niemals unter 24* ab, 
Uber 20" erwärmt sind auf der nurdlichen Halbkugel ^f'^/o, auf dor süd- 
lichen J7"" der Wasseroberfläfhf'. Ks bleibt also jahraus jahrriii etwas 
melir als die iltilfte der Obertiache der Uceane über 20" erwärmt, 43°/o 
derselben sinken niemals unter 2<y herab, und 6o«/o werden periodisch 
darüber erwärmt Diese Zahlen zeigen, welch ungeheueres Wärmereservoir 
dio tropi^rhcn und subtropischen Meere vorstellen. V>\e drn nn al)dain]ifcn- 
deti W'assermengen bringen diese Wärme gebunden in die höheren IVeiten 
und geben sie beim Kondonsationsprozess dort wieder frei, eine groß- 
artige Dampfheizung der höheren Breitengrade darstellend. 

3. Über die Temperatur der Meerestiefen haben die oben 

erwähnten wissenschaftlichen Expeditionen zahlreiche Beobachtungen 
c-'^lirfcrt, w.'li hf .lir. frü1i>T'-n Ansichten über die Wärme- Verteilung in 
den < )ceaiuMi u^'scntlich berichtigt haben. 

Die Be< »bachtungen von D u m o n t d' U r v i 1 1 e (1 826; -'9), W i 1 k e s 
(1839 4.') und James Ross (ii^3'/4^) hatten für größere Meerestiefen 
überall in der Äquatorialregion wie in den polaren Breiten eine nahezu 
glei( lif(>rmigo Temperatur \ on circa 4'^' Celsius ergeben. Daraus glaubte 
man fclt^eni 7U dürff^n, dass ini Meere wie in den Süßwassersef^fn voii 
einer gewissen l iefe an eine konstante Temperatur von 4" t elsius, ti. i. 
die Temperatur der Maximaldichte des süßen Wassers, herrsche. In den 
Polarbecken, folgerte man, nimmt die Temperatur mit der Tiefe zu, in 

*} Zeltwlirift f5r wtMenwlniftliclii; ricograpliie. B. VI, Heft L 18S;. 



Digiti^uu Ly Google 



Die HydraspliäK. 



den niedrigeren Breiten nimmt sie mit der Tiefe ab bi& zu dieser koi> 
stanten Temperatiir; zwischen 500 und 60" Breite aber erreicht in beiden 

Hemisphären die - homotherme Grund.schichti die Meeresoberfläche, diese 
beiden Becken crl^ichsam wie ein Wall trennend. I)ie«;p Vorstellung" wurde, 
durch g'roße Auturitäteii verbreitet und gestützt, die allgemetu herri>chende, 
bb die neueren Tie&eeforschungen ihre Unrichdg'keit nachwiesen. 

Zwar hatte schon der ältere Ross (16 18) in der Davisstraße in 
f^TöHeren Tiefen eine Temijeratur von - 1,8" C. ^fefunden, einmal so^^ar 
in 1 2 \a Meter -- 3. ' ^- Gleicherweise iM^obafhtf'tf V.. von Lenz, der 
wissenschaftliche iiegleiter von Kotze bue s Weitumsegluug (1023/26), 
in der tropischen SüdMe, sowie im tropischen atlantischen Ocean in Tiefen von 
1800 Meter und darüber Temperaturen von 2 bis 2*1»** C, und ebenso spater 
{i836,'3o)Du Petit Thouars (unter anderen 1 . '~ im parifisrhen r)rrnn bH 
3700 Meter nahe dem Äquator). Aber diese Beobachtungen wurden nicht 
weiter beachtet, ebenso wenig der Umstand, dass Marcct schon ii>ic) 
publioiert hatte, dass Seewasser erst bei 28^ F {—2J* C.) gefriert und das 
Maximum der Dichte erst bei 22" F. ( — 5.«"» C) errdicht, was später von 
Ermann i-.'m'i und Dcprftz (1^37) im allgemeinen bestätigt wurde. 
Diesen Versuch.sresultaten gegenüber, die mit der obigen Hypothese im 
Widerspruch standen, nahm man an, dass das Meerwasser in den Oceanen 
sach anders verhalten möge als wie beim Experimente, eingeschlossen in 
Gefal'en. 

Dil' l'rsai hl' des Widprstreits dieser Resultate der Be{)bachtungen 
der Tietsee- i emperaturen liegt in der Schwierigkeit der Bestimmung 
derselben, der man erst in jüngster Zeit ganz erfolgreidi abzuhelfen 
gewusst hat. Die Thmnometergefäße werden in großen Tiefen durch den 
enorni' ii Wasserdruck (in 2000 Faden, .>7oo M<'t('r. rirra 400 Atmosphären) 
zusamniciiy-^^jirfsst unrl <l('r(»n lTi(lic'»s registrieren tiann einr> hAhprf^ Tem- 
peratur als die wirklich daselbst herrschende. Der Schulz chircli bloße 
Verdickung' der Thermometergeföße genügt iur groBe Tiefen nicht. 

Lenz, welcher Wasser aus der Tiefe heraufholte und dann erst 
dosson 'I'rmporatur bcs'Jmnite, hV.rh vnn diesem Irrtum frni. 13 u Petit 
i h o u a r s aber hatte schon gegen den Druck gescliützte Thermometer, 
nicht so Wilkes und James Ross, auf deren Beobachtungen sich die 
oben angefiihrte Theorie stützte. Erst seit 1869 verwendet man allgemein 
gegen den Wasserdruck geschützte Thermometer zur Ifestimmung der 
Tiefseetemperaturen. Das Thermometergefäß wird zu diesem Zwecke in 
eine Glashülle eingeschmoLzen derart, dass ein Zwischenraum'^) bleibt, der 
den äußeren Druck unschädlich macht.**) 

*) Der zum TcO mit einer FI&Migk«t aiugeßllt vird, der besseren Wärmel^tane wegen. 

**( Iniiom man gowöhnlkbc uii(^<'schüt/te aber st.irkw.mdigc Theimonictcr mittelst hydrau- 
lischer Fressen einem hohes Druck antcrwarf, konnte man direkt nachweisen, dass ein solches 
Thermometer, du in 400 Faden 37—40 Grad F. (4—4.$ Gnd C.) t^gt. eine tanntante Temperatur 
sinmlicn winl, !><.'ll»t w enn es bis zu icoo Kinlcii vorscnkt wird v.u.l iLi'n i M:- T< ;,'.]h i itijr in 
Wirkhchkdt allmählich bis auf J2 (irad sinkt: die stci^^ndc Kuiupn.-!>üian kuropcuüicrt gerade die 
Wärmcabnahmc. So cricUlrai sieb die Kcsuitatc von il'Urville, Wltites und Jan et Ross. 
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Währfnt! frülicr Mr^ssunt^Pti (kr Meereslemperatur in größeren lieteu 
nur gelegentlich gemacht worden waren, wurden sie bei den neueren 
Expeditionen systematisch an zahlreichen Stellen und in gewissen Tiefen« 
Intervallen (in 50 Faden, dann in Intervallen von je 100 Faden, meist 

bis I ?iOo Faden Tiefe, und am Boden) vorgenommen, so dass wir jetzt 
eine ziemlich genaue \'or.steIlung von der Wärme Verteilung durch die 
ganze Wa&sermasse der Üceane gewonnen haben. 

Das überraschendste Resultat der Temperaturbestimmung'en in den 
großen Meerestiefen ist die gleichförmige niedrige Temperatur, die dxselfast 
ii) .illi'ii ofTt-neii < »ct^anei» h«'rrscht, eine Ti'inperntnr, dir nur wciiij^ über 
dem CTetrierpunkt des SülUvassers liegt. i>ie mittlere 1 emperatur der 
Occane in ^ooo Meter beträgt nur i.»'^ C. Die Temperatur nimmt in den 
tropischen wie in den gemäßigten Breiten von der Oberfläche gegen die 
'l'iefe hin anfanglich selir rasch, dann immer langsamer bis gegen den 
Boden hin ab. Bucha n gibt folgende allgemeine Mittelwerte der Tem* 
peratur für die zunehmenden Tiefen in den ()ceanen. 

Tiefe in J-aiicn und Meter. 

100 200 Y>^') 400 500 700 900 iioo i,>oo 1500 2200 F. 
l8o 560 j,)0 730 910 1280 1650 2010 2380 2740 4020 M. 

Temperatur Celsius. 

13.-, It>.l 7.1 .V( 4.5 3.1 2.7 2.3 2.n I.S I.« 

Dir-se Zahlen geben eine gnte Vorstellung von der Mäe-htigkeit der 
kalten Wassermasse der üceane und der dünnen warmen Ubertlachen- 
»chichte. 

Der wärmste Ocean ist der nordatlantische mit einer Mitteltentperatur 

von 2.»« in 4rj(X) Meter, am kältesten ist der indische Ocean und der sü<l- 
atlantisrhe isüdlirh von in*- S.\ welche in gleicher Tiefe i.» und etwa 
l.j» C. haben. Im kälteren mittleren J eile des pacifischen Occans (der Osten 
wie der Westen ist wärmer) ist die Temperatur etwa 1.7» in gleicher 
Tiefe, und im allgemein«! Mittd. nahe bei i.h . 

T)ie höchsten Bodentemperaturen 'man sr^lie dir Tiefenkartt-n der 
Oceajie) tinden sich gleichfalls im nordatlantischen ücean, die niedrigsten 
im westlichen Teile des südatlantischen Oceans. 

An drei Stellen ostlich von Buenos-Ajrres zwischen 35 und 45» W. 
L. fand man Boden temperaturen von nur o.;" und an einer Stelle bei 
Kap. S. f^oque in \<->^o Meter gar nur o.e '). Im pacifischen Ocean ist die 
BoUentemperatur im allgemeinen niedriger als im atlantischen, erreicht 
aber nirgends jene des kältesten Teiles im Silden desselben. In der 
tiefen Tonga>Rinne hat man eine Bodentemperatur von as bis 0.91" ge- 
funden. Auch im tropischen indischen Ocean hat man Bodentemperaturen 

♦) Die früherm Aogmbsn von Tempentttren n«Mr o Grad rührco daher, dasi mui ein« 

unrirhtif^L- Korrektion .in die Thcrmonirtcr AblcsDDKen in groBcn Twfcn «Dgebrndit luitt«. S. Badum 

Rcpurl un Occanic Circulatiou pg. 0. 
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untr-r ! > t^i-runilin (im östlichston tiefsten Toüo ist sie o.^\ während «lif 
niedrigste 1 einperatur im oftonen nordallatitischot) Ocean südlich von 
Grönland auch nur ist Dageg-en finden wir im nordeurop«sch«n 
Eismeere, nrärdlich von Island, den Faröem- und Shettanda-Inseln eine 
Bodontemperatiir von — i" bis — j\ Dieses kalte Wasser wird von detn 
Eindringen in das nordatlantis( ]io Bei kcn diirrh dip Untirfen. die sich 
von OstgrOnland längs der bezeichneten Linie nach Europa hinüber er- 
strecken und die nicht bis »n 500 Faden «der 900 Meter hinabsinken, 
aufgehalten. In der tiefen nach Süden in einen Sack auslaufenden Rinne 
zwisrhf^n den Farf'^rrn untl dm Shetlanils-Inseln fanc! man gleichfalls Bod< n- 
temix.'raturen unter o', wahrend ganz nahe in gleicher Tiefe, aber ohne 
\'erbiadung mit dem Eismeere der nordallanlische Ocean noch 6',^' zeigte 
(S. die Tiefenkarte des nordatL Oceans). Dies und die niedrigen Boden» 
temperaturen im südlichen atlantisch<n Cr» an weisen schon daraufhin, 
welchen Einfluss das Relief des Me* rf-.h( d» ns auf die Temperatur in 
großen Meerestiefen hat; auffallendere Nachweise dafür werden wir bei 
Betrachtung der Traiperatur*Verfaältnisse der mäxt oder weniger alt- 
geschlossenen Binnenmeere finden. Die scharfe Begrenzung der niedrigen 
Bodentemperatur des südatlantischen < )ceans nach Norden hin weist auf 
einen relativ seichten untersfM^ischen Rücken (in circa 3600 Meter) hin, 
der das nordatlantische Becken absciüieüt, desgleichen die höhere Boden- 
temperatur des Astlichen Teiles des sikllidien padfischen gegenfiber dem 
südatlantischen Ocean auf eine relativ seichte BrDcke von der Südspitze 
Südamerikas nach dem antarktischen I-andkomplr-x Dir Art der F Tt- 
pflanzung df»r tfroften Erdbebenw«^lle vom August 18Ö3 (siehe später) 
würde damit in j^^uter Übereinstimmung stehen. 

Die höhere Bodentemperatur der nördlichen oceanischen Becken kann 
im allgemeinen auf zwei Ursachen ztirückgefÜhrt werden, auf den Ab- 
schluss gegenüber ilen kalten arktischen Meeren, und auf <lie warmen salz- 
reichen großen Meeresstr<'^ninntr'^n iTtnlfstrom und Kiimsi hio, siehe später), 
deren VVai>ser bei der Abkülilung wegen seines hohen Salzgehaltes mit 
rdativ hoher Temperatur in die Tiefe sinkt. Dieser Einfluss ist bei den 
sQdlidien Oceanen nicht in gleichem Maße vorhanden, und zuglmch ist 4£e 
Verbindung mit dem antarktischen Ocean frd. 

Der Einfluss der Sonnenwärme r<>icht direkt nur bis zu etwa 100—160 
Meter, nntf^rhnlh dip<;or 'I'tofc worden die Wassertemperaturon \'on den 
Strömungen etc. bedingt, und in grotjereii Tiefen, etwa von 900 Meter, 
d. i. von der Temperatur von 4 — 50 C. an, verlaufen die linien gleicber 
Wärme selbst in der Richtung der Meridiane fast parallel. Von da ab 
geht dif w. iti-rc Trmpprntnrabnahme selir gleichmäßig und langsam v<v 
sich, liält aber bis zum Buden an.'^) 

*) Im Squatorialco atlantischen Ocv.in lialK-n der Chatlenger, die Gaaelte, der fiMwaaecr vui 

di«' Rom.inchc la verschicilencn J.ihresjtritcn Rcihentcmpenituniic^^unuen v(ir(;cnomi«cn, aus welchen 
ciiiii;crm.ißi:n die Änderungen der Temperatur ia der gleichen Tiefe nach den Jahrc8«citcn hervor* 
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Figur 65 zeivrt den (iati^ dor Wärmeabnahme mit der l ieff^ in v^r- 
schiedcneu Teilen der drei Oceane, und zwar die Linien a und 6 im äqua- 
«malen pacifischen und atlantischen (beide im Mittel von 8 Reihentemperatur- 
messungen zwiMihen 3« nördlicher und 3* sOdlicher Brdte), die Linie e im 



Vtg. «5. 




mititeren atlantischen Ocean (Mittd aus 7 Measungsreihen) und die Linie 
d im sAdindisdien Ocean (Ivlittel von 10 Beofaochtungsreihen, mittlere 
Breite 35»-sfid!ich, mittlere Länj^ 83« ««itlidi).''') Die Temperaturen sind 



geben. leb babe ma 8 Messuneen in» Amgaat, September und Odober, und 4 Menongea Im 
Min «od April «wivbeii 3 Giad N und 3 Gnd S das Wnel gemmmm: 

JabtesMitlicbe WürmoscliMankung im äquatorial«» atfamtiscb. OcmM I ^ Bmile 15—17 GradW.L. 
Tiefe ObeiflScbe 100 soo 400 1000 Meter 

Min-Aprtl 374 14^ 124 ü.» 4^" 

AqgoilOGtober 24.} 17.5 134 8.1 4^" 

In 4ii'> .M> ti r i~t k( j liin - icilliche V;iriatii)n iiu-hr mit -Sicherlicit r\> konstatieren. Ak 
der Oberfläche tritt da» Maximum der Temperatar itn März-April ein und pAan/t sich bis zum 
September tnf lOO — 200 Meter Tiefe fort. IntcrKsaurt ist ancli die Tbatsachc, dau> 187^—7(1 
durch den Challen(;cr, il^8ü durch den Bucc;ine<T und |H()4 durch Watcnrich zu ver<tchiedcaclt 
Jahreszeiten in der gleichen Gegend (6 Grad X, 14 Grad W) tob lOO Faden Tiefe ab genau 
die gleichen l'i rmpentuen ipsfiuden wocdea nnd, d i e iel b en liiid abo leb 20 Jabrco itoostaot 
ItUiebeiia 

*} Diese Miticlweric habe ich abgeleiiet tm den nffidellen «Challcngcr Reports, Nr. 7, 
1876» «nd fOr den «ädindiacbeu Ocean am den Berichten Aber die Beobachtungen auf der 
eGaadle» bi den Anikako der Hydrographie. 
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in vertikaler, die Tiefen (Faden) in horizontaler Richtung aufgetragen. Die 
nächsten beiden Fig. 66 und 67 zeigen diese Wärmeabnahmeför zwei specielle 

Fig. 66» 




Ürtü im äc]u^torialen atlantischen und pacifischea Ocean; die Fig. 68 und 
69 leisten daasdbe für den nordatlantischen Ocean. Diese Kurven zeigen 
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die rasche Abnahme der Temperatur in den obersten Sddditra und die 
Mächtigkeit der kalten WasBermasae, besonders aber auch den Kontrast 
swisdien der Wärmeabnahme mit der Tiefe in den äquatorialen Meeren 

F«. 68. 




und dem ti'')rilHchen atlantisrhcn Occan. Das .steilere Sinken der beiden 
äquatorialen Kurvi ii ist rharakteristiscli vind eine der überraschendsten Er- 
scheinungen in lief Teniperaturverteilung in den Oceanen. Im mittleren 

F«g. 69. 




atlantischen Ucean (36';«' nördlicher Breite) ist die Teniperaiur schon von 
jo Faden {90 Meter) an hoher als in dessen Äquatorialzone (bei 300 Pfaden, 
550 Meter, um 9»C.i) und erracht erst bei 900 Faden, 1650'Meter, wieder 
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die Temperatur dieser letzteren. Auch im mittleren Becken des süd- 
indischen Oceans ist die Temperatur von 200 bis 1600 Meter circa höher 

als im äquatorialen atl intiKrhen und von 300 Meter an bis 2700 Meter 
höher als im äquatnrialcn jiacifisrhcn Ocean. 

Nirgends beobaohtei iumi eine so schnelle \\ uriiu-abnahme als in 
den äquatorialen Oceanen. Die Temperaturdifferenzen betragen von 
der Oberfläche bb 50 bis 100 bis 200 bis 300 bis 400 bis 500 Faden 
90 180 370 .550 730 900 Meter 
im pacif. Ocean 1.0"* 6.1* 17.H" 20.," 21.»° 23.0" Geis. 
„ atlant. „ i>.-i" 12..," 17.0" ao.u" 2\.f 2I.h" ^ 

Der äquatoriale atlantische Ocean hat eine doppelt so rasche Wärme- 
abnahme in den ersten 200 Metern als der pacifische, von 400 Metern 

an ist sie die pleiche. 

Einen Vergleich der mittleren Tempr^ratunm der holden Oceaiio in 
den Tropen 11" N und 17" S in größeren Tiefen gestatten folgende 
Zahlen: 

900 1100 1300 1800 2700 Meter 

4.7 3.9 3.J 2.3 1.4 Großer Ocean 

}.} ). V 3-' 2.4 Atlant. 

Schon 1861 li.ittc K. l.enz aus seinen ]^obachtun><en g-ezeigt, dass 
das Wasser des atlantischen Oceans bei 100- -130 Meter Tiefe in der 
Äquatoriakone kalter ist, als nördlich oder sAdHch davon. Er fand die 
Isotlu'rmr von 14,$* Celsius in 48—45" nördlicher Breite in 110 Meter, 
sah sie iLmn bis .^rnj Meter sinken in 2('> — 23" nördlirhor I'rritc und 
wieder rasch autsteig-en bis zu 130 Meter in 15—12'' ni»rdiicber Breite. 
Die neueren Beobachtungen hahea das Ansteigen aller Isothermo- 
bathen"^) über 5 Grad gegen den Äquator hin nachgewiesen. Folgende 
kleine Tabelle gibt die Tiefen an, in welchen die Isotlu rmnl latheo von 
2 0" bis 2.}° auf beiden Seiten des Äquators im atlantischen Ocean an- 
zutreffen sind. 



Vertikale Temperaturverteilung im aüantisditti Ocean.**) 
Isothermobathe von: 



reite 


20^ 


»5* 


lO» 


5' 


2.5« Cels. 




15' 


10» 


5* 


2.S' 




Tiefe in 


Faden 






Tiefe in Meter 




33" N 




320 


450 


630 


1500 




5 00 


820 


1 150 


2750 




70 


160 


i20 


700 


1490 




290 


590 


1300 


^730 


9* 


27 


54 


168 


480 


1300 


50 


100 


310 


880 


2400 


1» 


4« 


73 


170 


360 


13Ö0 


77 


130 


310 


660 


2500 






75 


»50 


420 


1500 


100 


140 


270 


77" 


275" 


21» 


60 


»15 


2()<J 


340 


1 350 


110 


210 


370 


620 


2500 


36» 






I QO 


340 


S50 






350 


620 


1500 



*jl Limen, welche Punkte glekbet Temperatut in den Meeicatiefen vcrbiiuleii. 
**J Diae Mittelwcfte sind aa» «Ikn Dtag^nunen in Wilds «Tlnhai»» abgeleüet, ip 
«dcfaem der \abmt dar bothennobathea Uecn hiolSnglkli borisontaJ ww. 
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Äfan sieht, dass die Isothermnbathf»n vnn jn". 15" und 10' in i/' 
nördlicher Breite circa am meisten siclx der Uberliäche nähern und zu 
beiden Sdten in g-rößere Tiefen hinabsinken. £a ist, als ob das kalte 
Waaser der Tiefe in der Äquatorialzcme emporstiege. Die Isoilienno- 

bathen von 5" und 2.s" senken sich ühcrh.tnpt von dem südatlantischen 
gegen den nordatlantisrhf n Oreaii hin. dir wärmeren Wassersrhichtcn 
«keilen sich nach Sütien hin aus», wie die C.ieologcn sajjen würden,*) 
Figur 70 zeigt dies deutlich fiir die Breiten von Süd bis Nord. 
Die Tiefen sind in Faden angegeben, die Lange des Querschnittes in 
Seem'-npn (am untorrn Rande v 

Die Tateln der vertikalen Temperaturvcrteikmg im nord- und süd- 
atlantischcn Ücean bringen dies noch klarer zur Anschauung, indem 



namentlich die Mrirhtiqki-it <lrr Wassrrschirht«* mit fincr 'IVmperatur 
über 10° Celsius durch den roten l'arl)enton sehr deutlicli hervortritt. 
Die eine Tafel ist ein Durclischnitt quer über den atlantischen Ocean und 
demonstriert die größere Mächtigkeit der warmen Wasserschidite auf 

der westlichen Seite gegenüber der östlichen ; die andere gibt einen 
l^ängsdurchsrhnitt von S. Br. bis 30'^ X. Br, in welcher dir h ihere 
Meerestenjperatur nordlich vom Äquator zur augenscheinlichen Darstellung 

*i FHi 1;. /unihfnr Ac-< Volumei» wiomen Wassers von Süd nach Nofd (übrt W. 

Tbum&oa nachfolgende Bclqjc an: 

TMk int iMthenito- Zwiwlien Houle Video a» TenerilTa Betmudaa 

batlien u. THclan d'Acaoha Äquator Sonbveio Madeira 

von 7' C. 25er joo 500 600 Faden 

von 3' C. 5— tHXi 10— nyo — 10—1200 l'adca 




Isothennob^tbeti im atlantischen i^kean. 
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kommt. Ebenso zcifi^t sich das Seiohterwerden der wärmeren Schichte 
von l>eiden Seiten gegen den Äquator hin. Man beachte namentlich den 
Verlauf der Isothermobathe von i.s" C. 

Die größte Ansammlung warmen Wassers, 
die überhaupt existiert, findet sich im nord- 
atlantischen Ocean zwischen 30" und jo» nArd- 
licher Breite, hier senkt sich die Isothemiobathe 
von i.^"* Celsius bis unterhalb 550 Meter. Man 
vergleiche namentlich Fig. 68 mit Fig. 66 
und 67, Der nordatlantische Ocean hat auch 

"IjT W' i-'J F* im ganzen eine mächtigere Schichte warmen 

I V- -■r__jc_i t J] Wassers, als alle anderen Oceane. Fig. 71 zeigt, 

^ \| P|| wie mächtig die Schichte von mehr als 4" Celsius 

Y — " r '"^ nordatlanti.schcn Ocean bis zu 60° nördlicher 
\ Li Breite hinauf ist, gegenüber dem südatlantischen 

(Fig. 70). 

Die nächste Tabelle gibt eine Übersicht 
über die beiläufigen Temperaturverhältnisse 
des pacifischen Oceans zum Vergleich mit der 
vorigen. Da die Temperatur im Westen und 

Osten unter gleicher Breite recht verschieden 

ist. können diese bloß den Challenger-Heobach- 
tungen entnommenen Werte nicht tiir den ganzen Ocean gelten. 

Vertikale Temperaturverteilung im pacifischen Ocean. 
Isothcrmobathen 
20" 15° 10° 5" 2.s" Cels. 20" 




Breite 



Tiefe in Faden 



15» 10" 5» 
Tiefe in Metern 



2S 



37" N 




40 


igo 


350 


730 




70 


350 


640 


«340 




so 


90 


160 


370 


810 


QO 


170 


290 


680 


1480 


20" 


I 20 


190 


270 


440 


Hio 


220 


350 


490 


800 


1480 


10° 


60 


80 


160 


520 


960 


1 10 




290 


9S2 


1760 


6» 


103 


1 20 


170 




«ISO 


IQO 


220 


3«o 


930 


1610 


9" S 


«•4 


150 


200 


470 


900 


210 


270 


370 


860 


1650 


21° 


(89) 


190 


250 


45" 


840 


(«50) 


350 


460 


820 


• 540 


26" 




160 


230 


470 


870 




290 


420 


860 


1600 


37" 






(150) 


450 


870 






{270) 


820 


i6(>o 



Auch hier zeigt sich ein Ansteigen der Isothermobathen von 20*^^5 
10" Celsius gegen die .\quatnrialreirion, aber nicht so entschieilen wie im 
atlantischen Ocean. Auch der nordpacifischc Ocean hat auf seiner linken, 
westlichen Seite eine bis zu größeren Tiefen hinab erwärmte Schichte. 
Das Ma.ximum der Krwärmung der tieferen .Schichten liegt süd«'istlich 
von Japan wo (unter circa 30" X, 148" Ost-Cir.) in 400 Meter Tiefe die 
Temperatur noch 15 — 16" ist. Von da nimmt sie nach allen Seiten hin 
ab. selbst am .\quator (o — 10 X) findet man in dieser Tiefe bloß 9° C. 
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Die Isothermobadien von 5** und 2.$° senken sich etwas im Äquatorial* 
gebiet und «e Taegea im großen Ocean der Oberfläche nAher als im atlan- 
tischen Ocean; namentlich die Isotherme v<m 2.;", welche im atlantisclien 

Ocean nonllirh von ?!" südürher Breite erst zwischen 1400 und 1500 
Faden erreicht wird, iindet sich im pacitischen schon bei ä — 900 Faden. Die 
Mächtigkeit der kalten Wasserschichte ist hier erstannlich. In ii.«« nörd- 
licher Breite, 143.3* Ostlicher Länge lotete der «Challenger» 4575 Faden, 

8,^70 Meter, die Oberflächentemperatur war ztjfi, in 400 Faden wurde 5*, 
in 850 Faden j^efunden, am Kodon 1.0° so dass eine WassermaR«;e 
von 4000 l^aden, 7300 Meter, Mächtigkeit eine mittlere Temperatur von 
drca 3° zeigte. Die Temperatur in großer Tiefe ist äußerst gleidiformig. 
Die Isotherme von 2' verläuft horizontal in einer Tiefe von iioo Faden 
(2000 Metrr' und von da bis zum Bixicii nimmt dir- Temperatur nur um 
1° und einige Zehntel ab/) Die Bodentemperaturen unter 24"* S. Br. in 
5000 — 8000 Meter (2740—4400 Faden) sind neuerlich zu o.s bis 0.9° C. 
gefunden worden. 

DieTafd der «vertikalen Temperaturvertdlung im großen Ocean» zeigt 
den Verlauf der Isotherm obathen auf einem Längsdurchschnitt von N 

nach S nach den Bec ihachtungen des Cliallenj^^pr . Man vergleiche die 
geringe Mächtigkeit der warmen .Schichte über 10" untl über C, im 
nördhchen pacifischen gegenüber jener im nordatlantischen Ocean. 

Im nördlichen pacifischen Ocean ist die wärmere Wasserschichte aus- 
nehmend seicht Die «Tuscarora» fand in 43.4* nfirdlidier Breite (Brdte von 
Bayonne) die Temperatur an der Oberfläche 6.i\ in 20 Faden schon 1.7'* 



"1 Einer volt^tSivlij;'-" /.«*ammen'<1elhin;^ drr ^'om «ChallentTfr». <1cr «Tii^carün» m<*. '!cr 
«liaielle» im p.tcitischen Ocean gemessenen rcm|>cratnren von Bogusl.iwski entnehmen wir im 
Aonif fblBcade Ifittelwcrtet wkb* daa Text w^üuen, uad nigldch direkt die iiaitclcelirta 

Frage beantworten. wcVhf Tcmpcnfur in einer hestinimten T!efe herroclit. Die höhere Temperatur 
des küdlicbcn pacilischcn Oceans gegenüt>cr 'Itrin :iärdliciien Uitt auch biet sebl deutlich hen'Oi. 



TempeitttuTNiteilung im paeiftichea Ocean. 
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Temperatur Celsius. 

7.6* N. B. 36.J 25.« 124 94 9<« 9-* 

11.3* & B. 264 26^ 23^ II.» 10.4 

Vdh Co i&i K.)il*-ri war liir Ti rnpi iatur tm Sütlr-n um nahe n''j* hölier ;i!s im Norden. 
Es entspricht die» dem ticgcnsatz in der Icmpcratutsthichtung zwischen den» tiqu.itorialen Gcgca- 
•tnaa (ans W) nnd der >adlidien AquatorialslfSaiiinf . 
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und von 50 Faden an 0.7" bis zum Boden in 4000 Faden. Die Eigen- 
thümlichkeit des nordpacifischen Ocean iacstcht darin, dass die Oberflächen- 
schichte mit einer Temperatur über 40 bis 5« (400 Fährenhrit) kaiim 20—50 
Faden dick ist, wahrend sie im nordatlantischen unter g^leichen und 
höheren Bn-itr^n eine Dicke von minfle'^tpns 5<k> Faden hat. Nur im 
warmen Japanstrom erreicht diese Schichte eine größere Alächügkeit. Im 
Gegfensats zum atlantischen Ocean ist der nördliche Theil 
des paciftschen durchschnittlich kälter als der südliche. 

Die vertikale Temperaturaclüchttmg im indischen Ocean ist erst 
in neuerer Zeit etwas genauer bekannt geworden. Die Bodentemperaturen 

liegen auch hier zwischen o" und » twa i'unti r \2.:" S, 105" O in 
5200 Meter o") cirtlii h his 1 " j" steigend, im westlichen Teil des indischen 
Oceans steigen gleichfalls die Jsothermobatheii tiefer hitjab, wie im öst- 
lichen. Supan hat z. B. folgende Mittelwerte abgeleitet: 

Jsotliermobathcn 20° 15" 10° 5° 

. l West 160 310 530 1100 Meter 
to— 20° S. Breite i ^ ^ t, o 

\ Ost 130 250 380 850 

-« c! T> 1 West 120 330 O40 1060 
20—30' S, Breite | « 

I Ost 70 100 310 870 

Mittlere Temperatur auf der \S'estseite zwischen 10° und 30" Breite. 

Felden o 100 200 300 400 soo 600 700 800 
Meter o i8o 370 550 730 910 iioo 12S0 1460 
Temp. 23.S tB.4 13.1» 11.» 8.» 6.» 4.7 3.» 3.7 

Der bengalische Busen scheint von etwa 100 Faden Tiefe an um 
etwa 5—3" kälter 2tt sein als das arabische Meer. Während in 50 Faden 
noch 23.7 gefunden wurde (Oberfläche 29*^, herrschte in 100 Faden schon 
14.7 und in 200 Faden nur mehr ii.>*. 

In den Polarmeeren ist ilie Temperatur der Oberfläche variabel nach 
TahrcRzoit und Strömungen, in s^rv'-fien'n T'u feii liiiigegen hat das Wasser 
eine fast konstante Temperatur zwischen — i" und - 2.i" Celsius, ge- 
legentlich werden auch niedrigere Temperaturen beobachtet. Die Vega 
fand im karischen Meer bei etwa 400 Meter eine Temperatur von — 2.4'' 
und einen Salzgehalt von 3.5. An der Oberfläche war die Temperatur 
bis etwa ?f» Meter Tiefe über Null (ira<l. Na res beobachtete unter 
öi'/j nördlicher Breite die Meerestemperatur, indem er Löcher durch das 
beständige Eis bohrte. Die Thermometer zeigten in aUen Tiefen e!iw 
Temperatur zwischen — 1.7^ bis — 2.*% d. i. den Gefrierpunkt des Meer- 
wassers. Dieselbe Beobachtung machte man im Winterhafen der tVega- 
1.S7M70 im nordlii hsten Teile der l^r:ni,'"s*-!ral'n''. Es scheint dies also 
die konstante und gleichförmige Temperatur der tieferen Schichten der 
Polarmeere zu sein. 
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Im hohen Grade bemerkenswert ist der Refuntl der Temporatur- 
verteiluni^^ im antarktischen Ocean, wie ihn der Challeng-cr im Februar 
(Sommer) 1^74 von der Packeisgrenzc bis zum ()6" S. Br. fand, also 
zwischen den großen tafelförmigen Eisbergen, die von den Gletschern 
des Festlandes in der Urnffebung des Südpoles stammen. Die mittleren 
Temperaturen in verschiedenen Tiefen zwischen 61 und 66° S. Br. waren 
(mittlere Breite 63.4" S.). : 

Tiefe Oberfl. 50 100 150 200 300 Faden 
o 90 180 »70 370 550 .Meter 
Temp, -f- 0.1 — i.j — o.g — 0.4 -|- o,s -}- Cels. 

also eine mächtige kalte Schichte zwischen einer etwas wärmeren oben 
und einer noch wärmeren und mächtigeren unterhalb. Wie sich diese 
kalte Wasserschichte nach Norden hin auskcilt, lehrt sehr schön das 
folgende von J. J. Wild (vom Challenger) entworfene Diagramm. Die 
mittelste kalte Schichte zeigte eine Temperatur (2g" F. = — i .7" Cels.) die 
ein wenig über dem Gefrierpunkt des Meerwassers liegt. 



Fig. 72. 




Die Erklärung, welche Bucha nan von dieser sonderbaren Tem- 
peraturschichtung auf Grund von Versuchen von O. Pettersson gibt, 
ist von großem Interesse. Wenn Süßwassereis in Salzwasser gebracht 
wird, so schmilzt es, während es zugleich die Temperatur des letzteren 
erniedrigt, und zwar unter den Gefrieqjunkt des .SülUva5vsers. In See- 
wasser von mittlerem .Salzgehalt (3..s"i<>) sinkt die Temp»Tatur auf — 1.9". 
Bei geringerem Salzgehalt ist aber die Temperaturerniedrigung geringer 
(bei 3.o°/o, z. B. - 1.7°, bei a-s"'» — i.«*") und da das schmelzende Eis 
das Seewa.sser verdünnt, so wird die Temperaturerniedrigung in Wirk- 
lichkeit — I.., nicht erreichen. Weil aber das verdünnte, wenngleich ab- 
gekühlte Seewa-sser emporsteigt, so kommt das Eis doch immer mit ziem- 
lich salzhaltigem Meerwasser in Berührung. 

Das Ist nun in der That der Vorgang, der fortwährend im großen 
Mal^tabe am Rande des antarktischen Oceans zwischen den großen Eis- 
bergen stattfindet, welche bis zu einigen Hunderten von Metern in das 
wärmere Salzwasser eintauchen. Sie erzeugen hier in der angegebenen 
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Weise eine kalte Wasserschichte von etwa — 1.7" C, während sie zu- 
gleich in derselben absciuneben. Bei dieaem Prozeas werden aus 100 
Gramm wärmeren Seewasser 1 1 9 Gramm verdttnntes kaltes Seewasser. 
I^as Süßwassereis, das sich in der Atmosphäre bei 0° gebildet hat» 
schmilzt derart in Seewasser von — 1.7°. 

Audi im nördlichen Eismeere (namentlicb in der Baffinsbay) sind 
schon analoge Temperaturschichtungen wohl ähnlidien Ursprungs be- 
obachtet worden. 

3. Temporatur der B i n n n n mee r o. Dir vr-rtikale Temperatur- 
\ orteiluiiy ui mehr oder weniger von den j^roüen Occanen abge- 
sclilossenen Binnenmeeren bietet sehr bemerkenswerte und lehrreiche 
Verhältnisse dar. Am besten kennt man die vertikale Temperaturver- 
tpilung- im Mittelmeer. Schon Saussure hat (1780) bei Genua (in 290 
Meter) und bei Nizza (in 590 Mfter) die TeiTH)pratiir der liefen Wasser- 
schichten gemessen imd beidemale zeigte das 1 hermometer Celsius, 
während er in den subalpinen Seeen in gleicher Tiefe bloß 4 — 6» beobachtet 
hatte. IXUrville (1826), Berard (1831), Aime(i84o) fanden im west- 
lichen Mittelmeerbecken üb( r< ir.vtimniend, dass von circa 200 Faden 
(370 Meter ) an bis zur größten 1 iete die Temperatur konstant bleibt und 
bei i2'it° bis 13° Celsius sich hält. Aime hat durch sorgtältige Unter- 
suchungen zwisdien Maxsdik und Algier erkannt, dass die tägliche 
Temperatur- Variation bei 16—18 Meter Ti^e verschwindet, die jihrlidke 
bei 3 — 400 Meter fsrhon in >o Meter erreicht die^o kaum mehr 3° in 
100 Meter nur mehr 1"). I".r m irhte darauf aufmerksam, dass die mittlere 
Wintertemperatur dieser Gegenden etwa 12.«,° Celsius ist und dass dies 
dieselbe Temp^atur ist, die man unterhalb der veränderlichen Schichte 
bis zu den größten Tiefen konstant antrifft 

GInrherwcise fandSpratt im östlichen Mittelmeerbeeken aus mehr- 
fachen lieobachtungsreihen, dass die 1 emperatur von 370 Meter an 
konstant bleibt und 13 bis 14« Celsius beträgt. In jüngster Zeit sind 
sowohl im westlichen, namentlich aber im OstUdien Mittdmeerbecken 
durch das österreidtiache Schiff «Pda», mit geschützten Thermometern 
zahlreiche Reihentemperattir-MeHsuns'i'en vorcfenommen worden, welche 
die Ergebnisse der älteren Beobachtungen vollkommen bestätigt und 
ergänzt haben. Hiernach hemcht bei einer Obaflädien-Temperatur von 
25—26« Cddus ^n Buchten 28^ im Sommer in too Meter im westlichen 
Becken schon rinc Tcm;Mr.t.tur von 14", im östlichen von 15—18° (nach 
Osten hin /uiit hmend). im westlichen Becken findet man von 200 Meter 
an bis zum Grunde 12.8", im Ostlichen dagegen von 500 — 600 Metern an 
I4^ am Boden 13.$ bis 14« im nördlichen ägfiischen Meere 124. Es 
existiert also im westlichen Becken eine Sclüchte von circa 2600 Meter, im 
östlichen von 3000 ^feter Mächtigkeit, deren glei' l>maßiy,'e Temperatur 
ungefähr den W inter- 1 emperaturcn der betreffenden (jeirr-nden entspricht. 
Im Februar und März ist die Temperatur von oben bis unten nahe die 
gleidte, im December und Januar ündet sogar eine geringe Zunahme 
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nach tintpn statt. Die B^ obac htimgen in der Adria haben zu den j^leichen 
Resultaten j^'-eiührt, die Uodon- Temperatur ist daselbst 12 — 13° Geis.*) 

Im roten Meere beobachtete Kapitän Pullen bei einer Ober- 
flacben-Temperatiir von 36— jo" im März und April in 400 Faden, 730 
Meter, eine Temperatur von 21.7* und in 680 Faden, 1200 Meter. 21.4«. 
also jT-leichfalls rine konstante Temperatur, welche der Wintertemperatur 
dieser ( n j^^friden nahe kommt, denn Xares fand im Golf von Sue?: die 
Temperatur im Februar gleichmäßig von der Oberflache bis 450 i'ader. 

820 Meter zu 21.7« Celsius, Makarof gleichfalls die Bodentempe- 
ratur des roten Meeres zu 21.7°; der unterseeische ausflielk-nde Strom 
hei Ha!) cl Mandeb hatte aller 24« Geis, wohl infolge von Mischung mit 
dem Wa-sj>er höherer Schichten. 

Auch in Meeren von i>cheinbar freier Kommunikation mit den Oceancn 
findet man ähnliche Verhältnisse der Temperaturvertdlung. Die Tafel 
«VertilEale Temperaturverteilung in mehr oder minder al^neschlofisenen 
Meeresbecken* bring-t nach den IVeobachtungen der «Challenc^er -Expe- 
dition die vertikale Temperaturverteilunp- in einigen Teilen der nst- 
a.siatiächen Gewässer zur Darstellung. Dieselbe ist lehrreich durch die 
Gegensätze, welche sie darbietet (Wo die gelbliche Farbe in den 
Querschnitten bej^nnt, bt schon der Grund des Meeres erreicht.) Die 
friiall« iij.;( r» - Expedition beobachtete in der sogenannten Suht- odrr 
Mindoro-See zwischen Borneo, Mindanao und dem Sulu -Archipel eine 
Oberflächentemperatur von 28.0", die Isotlicrmobathe von 25° lag in 40 
Faden (70 Meter), jene von 2Cfi in 80 Faden (150 Meter), 15" in 130 Faden 



*) Die von Buch ich Lesiiu rcKeliniiOiK in Tiefm von 6, 30, üo iumI I20' VCWfeilOinilicncil 
TemperatnnaesroDgen ergaben folgende mittleic Kcsultatc i;i86<)— 721. 
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December UifTt dies genau «u; die rascheste Wärmcabnahmc tiiidet von Juni bis September »latl, 
WO die Tempemtnr in 6' aoch 2t.«". in 120' aar imhr tjj!* ist. Die ginflie Winne Irin ia 
jao' im October und November mit 173" C". ein 

Lakscb und Wolf bcstimmlcn im Quarnero die mittlere Tomperalur der ganten 
Wassermatse U» so» Graad (67 Meter) za Terscliiedenea Jaluasceilen. laijaoair «ad Felmtat 
war dieselbe 9.5", im Mai 12.5*. im Au^^uM 1, 3* und Milte üclolK-r t6/. Die ^;t<:iaueiügen Salz- 
gelialtbeitiBimanfeB ei^bea Januar und Februar j-jg, MiU J.;^, August und (Jctobcr i.it%- 
Im aiigemdaea dmatt der Salsgelialt ia der Adiia lail dar Tiefe za. 

Die Reihen von Messungen der Ticfcntcmpera ta re u im Juli 1877 am Dnmpfo «PtlegMa» 
«igabea Ito die raittleie Breite 41* 44' nördl. Breite und 18* östlicher IJini^. 

Tiefe 144 327 550 716 906 Faden 

Temperatur 14.,* ly^* il.» la.y« IJ.j* C. 

\V'uii-t ri^v.l rn \i.n Kagusa in 300— 650 Meter il.j", dann folgte 

eine Zunahme und in i3jo Meter war die Tcinpeialut 13.)". 
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Ü.;o Meten und lo.i" in 40«^ Fadf n 7 vi Mi tor i, von da ab bis zum 
Bodon in 2550 Fadon (4670 Meten blieb dip 1 emperutur konstant lo.a". 
Das ist eine Temperatur, die viel niedriger ist als die Wintertemperatur 
dieser Gegenden, aber viel hoher als die Bodentemperatnr im pacifischen 
Ocean. In der benachbarten chinesischen und in der Celebes-See liegt die 
Isothcrmob.itht.' von 10" in 200 Faden ( ,^70 Meter), in 400 Faden ( 7-^0 Nleter'i 
schon die von 6" C. Auch in der Celebes-See fand man von «00 Faden 
(1460 Meter) an bis zum Boden in 2600 Faden (4760 Meter) eine gldch- 
mäflige Temperatur von 3.6**, d. i. immer noch höher als die Bodentemi- 
peratur gleicher Tiefe im g-roßen Ocean. T)ir Temperaturm< ssunc>^n auf 
dem Dampfer «Blake erq-ahen im Karibisch« n Meere wie im mcxica- 
mschen Meerbusen eine konstante Temperatur von 4.4° bis 4.^° von 
750 — 3000 Faden (1370—5500 Meter). Dagegen war jensdts des unter- 
seeischen Rückens, der ( ulia mit Haiti verbindet (und der nur eine 
Maximaltief<' von ^00 Faden [1460 Mi-ti r] liati, im atlantischen Ocean 
draußen die Bodentemperatur in 2000 i-adeii (3O00 Meter; 2.^ bis 2.7" C. 
Die südlichen norwegischen Fjorde haben bis zu ihren größten Tiefen 
eine Temperatur von 6° und noch in Finnmarken von 3" C, weil die 
dl r Küste voi^ela^erten Bänke nur der wannen Strömung, nicht aber 
dem Kismeerwasser Zutritt pc^-tatten. 

Diese relativ hohen Bodentemperaturen in mehr oder minder von 
der freien Kommunikation mit den Ooeanen abgesdiloasenoi Meeren 
werfen dn Licht auf die Ursache der niedrige Bodentemperaturen der 
Oceanc und auf den Ursprung der machtigen kalten Wasserschichten 
dersellien. 

4. Ursachen der vertikalen T e m per at u r v er t e i I u ng in 
den Meeren. In den tieferen Becken von Süßvvasserseeen in Gegenden, 
wo die Temperatur lange genug unter 4* bleibt, findet man am Grunde 
eine Temperatur von nahe 4", entsprechend der Maximaldichte des Süß- 
wassers. In den Alpenseeen schwankt <Vu' P.odcntemperatur zwischen 4" 
und 8° C. unter dem Einflüsse der Bodenwärme, der Zuflüsse u. s. w. 
Die Sommerwarme macht sidi nur bis circa 100 Meter bemerkbar, weil 
das erwärmte leichtere Wasser oben bleibt; die Winterkälte hingegen 
wirkt auf alle Schichten bis zum (irunde. In Sakwasserbecken kann die 
Bc)dentf mpr>ratiir 1)is /u — 2" bis — 3" C sinken, wenn die Winter- 
temperatur hinlänglich strenge ist. So faiul Horner im ochotskischcn 
Meere im August eine Oberflächentemperatur von in 60 Faden schon 
— I und in 1 10 Faden (200 Meter» —1,9". Dies ist auch das Verhältnis in 
tleii Fisineeren. Tti wärmeren Kliniaten wird num am Grunde \on tiefen 
Seceii eine Temperatur antreffen, die der Winter- Temperatur nahekommt, 
oder überhaupt jene niedrigste mittlere Temperatur, welche lange genug 
auf die Oberfläche gewirkt hat, um imstande zu sein, durch das fortgesetzte 
Niedersinken der obersten Schichten endlich die ganze Masse Wasser bis 
zum (THindf auf di< ^' ri ( rrad abzukühlen. J<- 'j:r' ^C>i-r dii- Tiefe, desto 
hoher ist die Bodentemperatur unter übrigens gleichen Umständen. 
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Während so die Ahkühltiiiir auf alle Schichten wirkt, ist die Er- 
wärmiinjCf von viel brsrhriiiiklerem EinHuss. Sie knnn aber in Salzwasser 
tiefer eindringen als in Süßwasser. Indem das Wasser der Oberfläche 
verdunstet, das Salz desselben aber zurückbleibt, werden die obersten 
Srhii htiMi salzhaltiger und dichter und sinken bis zu einer gewissen Tiefe« 
die Warnii- der Oberfläche derselben mitteilend. Die höhere Temperatur 
der Obertläche kann also in Salzwasser durch vertikale Bewegungen in 
gröllere Tiefen gefuhrt werden, ab die direkte erwärmende Wirkung der 
Insolation reicht. Besonders wirksam muss diese WärmefortfOhrung' in 
die Tiefe in der mittleren Passatregion sein, wo die Verdunstung sehr 
stark und die Temperatur noch ziemlich hoch ist. Ja, so paradox es an- 
fönglich klingt, auch die Zunahme der Winterl^te vom Äquator gegen' 
die böheren Breiten kann der Erwännungf der tieferen Schichten zugute 
kommen, denn «e bringt auch jene salzreidi««n Oberflichenschicbten zum 
Niedersinkon, die wegen der ht'iheren Temperatur im Sommer sich noch 
an der ' >hrrfläche hielten. Dies kann einrr rifr Gründe sein, warum wir 
die Wärme zu beiden Seiten des Äquators in tiefere Schichten eindringen 
sdien, als am Äquator selbst, wo zugleich die Verdunstung schwächer 
und das Wasser weniger salzhaltig ist.*) 

Würdo rmn aber ein äquatorialer Orran isan/ von seitlichen Zu- 
flüssen abgeschnitten, also rings von Land unii,f« ix ii sein, so müsstc mit 
der Zeit die Oberflächenwärmc sich durch Leitung allmätiiich bis zum 
Boden fortpflanzen und wir müssten von oben bis unten eine fast kon» 
stante Temperatur von 24 — 26" antreffen, wie es ja beim roten Meere 
nahezTi der Fall ist. f>ie nifdritrc Teinppratur, die wir im (ictfonteile in 
der Ticte der oflenen Oceane beobachten, kann demnach nur eine von 
au0en herbeigeführte sein, und es liegt nahe, sie in dem Zuströmen des 
kalten Wassers der Polarmeere zu suchen. Dies haben audi schon 
Humboldt und Arugo angenommen und d'Urville erklärte {1833) 
die überrasrhend niedrige Temperatur 5n grolVn Tiefen der Tropenmeere 
durch einen äulk^rst langsamen, aber in Masse \'or sich gehenden Zutiuss 
des Wassers höherer Breiten gegen den Äquator, wo das Wasser durdi 
Verdunstung oberflächlidi beständig vermindert wird und das kalte tiefiere 
zu dessen Krsatz aufsteigt. 

Alle neueren TV ibachtn nv^ < ri haben nur dazu gedient, diese An- 
sichten zu b»-krattigen, ja zur (lewissheit zu erheben. Die bis jetzt be- 
kannt gewordenen Verhältnisse der Verteilung der Bodentemperaturen 
in den Oceanen weisen direkt darauf hin. dass sie durch den Zufluss 
polarer \\'^as<;ermassf'n Im dintrt sind. Je freier die unterserisrhr Ver- 
bindung eines oceanischen lierk<*ns mit dem Polarmeer ist, desto niedriger 
ist auch seine Bodentemperatur. Da.s nördliche Polanmeer, das nur 

*) Buchanan meinte whlu-ßcn «u dürfen, du>& durch diesen Prozcss zwiscbcn 20 aod 
40 ÜTuJ Btcito rinp W^rntesufubr bis tu 500 Faden, übet 900 Metex, Tiefe stattfinden koltote. 
Bii za dicker l ii-fc nimmt das sperilischc Gewicht (bei 13.J C.) im Somnicf ah, von da bit tarn 
Boden bleibt e« mehr Icunstant. 
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durch uenij^ tiefe Kanäle mit d«>ni allantisrhen Orran in \'r-rbinduni^ 
steht, vom pacifisclieil Oceaii durch die seichte Beringsstraiie geradezu ab- 
geschlossen bt, hat geringeren Einfluss auf die Temperatur der angrenxen- 
den Oceano, wie die relativ hohe BolctUnnpiTatur im nördrirhfii at- 
lantisrhen Ocea» zeig-t. lling-cgen sprechen die aulierordentlich niedrigen 
Bodentemperaturen im westlichen Backen des südatlantischeu Oceans 
und die Zunahme der Mächtigkeit der kalten Wasserschichten nach Süden 
hin dafOr, dass der antarktische Oe^n es ht, von dem die Hauptmasse des 
kalten Wassers herrOhrt, welches die Tiefen der Oceane einnimmt. (Siehe 
die Karten di r Tiefen und der Verteilung der Bodentemperaturen im 
atlantischen (Jcean.) Wenn, wie die Beobachtungen ergeb en liaben, bei 
Fernando Noronha &st unter don Äquator die Bodentempsratur in 
42 — ^4600 Meter nur Owa* bis 0.4'* C. ist, so kann das Wasser diese Tem- 
peratur nicht an Ort und Stelle erworben haben, sin kann aber auch 
nicht von Norden her stammen, denn im ganzen nordatlantischen Ocean 
bis zum Eismeere hinauf findet sich nirgends eine so niedrige Bodeu- 
temperatur, sie kann also nur vom antarktischen Ocean herrühren und 
es muss ein beständiger Wasserzufluss stattfinden, sonst würde die Tem- 
peratur durch Wärmi li itung allmählich steic|-pn.*) Dii se Bewegung di s 
kalten Wassers der l iefen verrät sich auch dadurch, dass über Untiefen 
und in der Nälie von Inseln und Küsten die Isothcrmobatheu sich der 
Oberflache nähern, d. h. die kalten Wasserschichten emporsteigen. Die 
raschere \\';irmeabnahinn mit der Tiefe gibt SO das \'orhandensein einer 
l^iitieff oder die Nähr ciiirr Ivüste zu erkennen, so dasf; für den Seefahrer 
in manchen Fällen fleißige Beobachtungen der Wassertemperatur zur Urien- 
tierung sehr wertvoll sein können (thermoroetiische Schi&fart). An den 
nordlidien Kflsten des indischen Oceans zeigt «ch ein aiiffiülendes 
Anstdgen der Isothermobathen, was man dahin gedeutet hat, dass der 
Zufluss kalten antarktischen Wassers, hier s^ne (rrenze findend, langsam 
emporsteigt. 

Den deutlichsten Hinw^ aber darauf, dass die Kälte der groi^en 
oceanischen Tiefen aus den Polarmeeren stammt^ H^ert die vertikale 

Temperaturvrrtnluntr in Lfanz oder theilweise abgeschlossenen Binnen- 
meeren, naini'iitlit li ah< r im Mittelmeere. Den (regensat?, der in dieser 
Beziehung zwisclien dem atlantisiijen Ocean und dem Mittelmcerc be- 
stdit, zeigt die folgende Figur 73. 

Dfe Meerenge zwischen Gibraltar und Ceuta ist circa 900 Meter tief, 
wird aber nai-Ii Westen hin scirliter und zwischen Kap Trafali^'-.ir und 
Kap Spartcl findet sich ein submariner Rücken, der durclischnittlich nur 
220 Meter unter der Oberfläche liegt, bloß einige Passagen erreichen 
370 Meter Tiefen Das Mittelmeer ist also vom adantischen Ocean so gut 
wie abgeschlossen und die Temperaturvertheilung ist durch das lokale 

•| Sehl lehrreich ist in dieser Bciiehunn die Karte der I cmix-ratunrerleUuog im atlantischen 
Occao in 800—1200 Meter Tiefe in dem von der deutscheo tKewMtc bemofgcgcbeoen AÜas de» 
atlantheben Oceans, Blatt 5. 
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Klima bedingt. Es herrscht dahe r am (iruiidc keine ^ößerc Kälte, als 
der mittleren Temperatur der Wintermunate entspricht. 

Figur 73 zeigt nun den grofien Kcmtrast in der vertikalen Temperatur- 
Verteilung, der hierdurch zwischen Mittefaneer und dem atlantischen 

Ocean entsteht, welch letzterer durch die freie Kommunikation mit den 
Polarmeorcn eine Bodentemperatiir \r>n bloi'i _>" C. hat. 

Denken wir un.s aber den (Jurrrit-jjfel, der das Mittclmecr vom at- 
lantischen ücean trennt, bis zu 700 Faden 1300 Meter abgetragen, so 
mOaste sich das kältere Wasser des letzteren Us zu dieser Tiefe ins 
Mittelmeer ergiefien, und die Folge davon würde sein, dass die ver- 
tikale Temperaturverteihint^ in beiden Meeren eine ähnliche isnirde bis 
zur submarinen iHothermc von 10", von da ab würden wir im Mittel- 
meere dann eine konstante Temperatur von circa lo" bis zum Grunde an- 
trafen, es würde ako die Bodentemperatur um 2.5» erniedriget werden. 

Fig. 73. 

AlbntiaclMr Oecui. Mittdmeer. 




Vertikale Tempentiinmtniluig Im MittalnMff. 



Einen analogen Fall haben wir in der Sulu-Sec, deren Temperaturver- 
teUung Seite 266 mitgeteilt und auf einer Tafel dargestdit bt. Würde 
die Verlrindung zwischen dem atlantischen Ocean und dem Mittelmeere 

bis zu 1000 Faden vertieft, s. > könnte die I^odcMitempcTatur des letzteren 
bis auf 3."s C. sinken, ähnlich wie die in der CClebes-.Sce. Kurz, wir 
sehen, dass die Bodentemperatur der Meere in gemäßigten und tropischen 
Breiten abhängig ist von dem Grrad der Verbindung mit den allgemeinen 
oceanischen Tiefen, die Höhe der Barrieren bestimmt den Grad der 
Tiefentemperatur, und umgekehrt kann man aus der Boden temperatur 
wieder auf die HAhe der unterseeischen (Jucrrif^cl sclilieHen, die einen 
Mecresteil von den grolien Ticten der Occane al)irt nnen. So verhindert 
ein unterseeisdu»' Rücken von 2000 Faden (3700 Meter) Tiefe zwischen 
Tristan d'Acunha, Ascension und St. Paul, dass die niedrigen Boden- 
Temperaturen des westlichen Beekens des südlichen atlanti.schen Oceans 
• nahe dem f Gefrierpunkt bis gegen den Äquator hinauf) in das östliche 
Becken und in den nordatlantischen Ocean vordringen. Das genannte 
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tiefe westliche Becken stellt eine vorgestreckte Zunge des antarktischen 
Bassins vor, welche sich unter 400 und 30** sfidlidier Bräte audi jgtgün 
Südafrika hin erstreckt. Siehe die Tafel der Tiefen und Bodentem- 
peraturen des atlantischen Oceans.) 

Die Fortbewegung der kalten Wassermassr>n drr höhf^rrn Breiten, 
von welchen die antarktischen weitaus die Hauptrolle spielen, darf man 
aber nicht als StrOniungen im gewöhnlichen Sinne vorstellen, sondern 
nur als ein überaus langsames aber stetiges Vordringen derselben in 
ri< (Iri^^'-ere Breiten. Denn die vorliegenden Beobachtungen wrison auf 
kaum merkliche Differenzen des specifischen Gewichtes in den großen 
Tiefen der Üceane liin, es hören ja auch unter 1500 - 1800 Meter die 
Temperaturunterschiede nahezu auf, und der Salzgehalt der Polarmeere 
kann sen)si in iHrM T» Tiefen wohl nicht grrvfk'r sein, als jener der Tropen- 
meere. 1'.-, sind also keine nachweisbaren Kr.ifti' \ . >rhanden, welche wirk- 
liche Strömungen in grolien Tielcn r r/iHjycn krmiiit n. 

Die rasche Abnalmie der Temperatur mit der 1 icfc in der Aquatonal- 
region des atlantischen Oceans hat man zumeist als ein Aufsteigen des 
kalten Wassers der Tiefe gedeutet. Die Pas.satwinde, indem sie das 
warme "Wasser vor sich hertreiben und, wie wir sehen werden, ei\dlich 
in höhere Breiten hinaufdrängen, entfernen beständig Wasser von der 
Oberfläche der Troptnimccrc, zu dessen Ersatz teilweise das kalte Wasser 
von unten langsam an die Oberfläche emporsteigt. Im padfischen Ocean 
scheint dies weniger der Fall zu sein, denn die Annäherung des kalten 
Wassers an die ( MxTfläclie im äquat. >rialen Gürtel ist daselbst nicht 
so ausgespTf icIk II als im atlantischen (A em. 

Von gToliem Interesse ist die Verteilung der iemperalur und der 
Salinität in vertikaler Richtung im schwarzen Meere und in der 
Ostsee, indem dieselben den Oceanen gegenüber ganz besondere Eigen- 
tfimürhkeiten aufweisen, welche sieh in anrleren gleichfalls abge- 
schlossenen ^Teere<;bnrken, wie z. B. di-m M itti-lmcere, nicht vorfinden. 
Diese Eigentündichkeiteii sind in ihrem geringen Salzgehalt begründet, 
bei gleichzeitigen Vorhandensein eines unterseeischen Zuflusses stärker 
salzhaltigen Wassers aus dem Mittelmeere oder dem Ocean. 

D.is schwarze Meer hat in seinem mittleren Teile eine Tiefe 
von mehr als 1200 Faden oder 2200 Meter. Die russischen Unter- 
suchungen im Sommer 1890 ergaben im Mittel für die größeren 
Tiefen folgende V^eflnng der Temperatur und der Dichte (Salz- 
gehalt): 

Tiefe . . . o 2$ 50 75 100 200 1800 2200 Mettf. 

Temperatur. 23.» 11.6 7.^ 7.4 8.j S.i 9.3 
Dichte*) . . 136 138 14z 148 153 it»4 172 — 



*) Zu veistchco l^ft; ].oi)6 etc. Wahischeiiilich sind die L>ichlcR auf 17.}* bezogen, wo 
dwm der SaU^lialt an der Obcifüche 14 «od in 1800 Meter dica 2.3% wäre. 
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Hier finden wir also eine kalte mittlere Schicht (im Sommer) zwischen 
wärmeren Schichten oben und in größeren Tiefen. Die Temperatur in 
30 Faden = 55 Meter Tiefe von 7.1° C. ist etwa g^leich der Winter- 
Temperatur von Jalta und Xoworossijsk und weist darauf hin, da.ss wir 
in dieser kalten ZwHschen.schichte das im Winter an der Ohertläohe er- 
kaltete Wasser vor uns haben. Warum sinkt es aber nicht tiefer und 
bis zum (irunde, wie dies im Mittelmeere z. B. 
der Fall ist? Dies verhindert der gerinire Salz- 
gehalt des Wassers der ( )berfläche und das .salz- 
rciche, aus dem ägäischen Meere stammende 
Wasser der gr«)lkjren Tiefe. Selbst durch die 
starke Abkühlung im Winter wird dieses salz- 
ärmere Wasser nicht dichter als das salzreichere 
in etwa 100 Meter Tiefe. 

Derart wird die thermische vertikale Cirku- 
lation des Wassers im schwarzen Meere auf die 
obersten Schichten beschränkt. Die jahreszeit- 
liche .Schwankung- der Temperatur dürfte nur bis 
zu Qo — icK> Meter hinabreichen, während sie im 
westlichen Mittelmeere bis zu .^50 Meter und im 
Gcnfersee bis 250 Meter reicht. 

Die beistehende I-igur 74 zeigt die vertikale 
Temi>eraturschirhtung im Monate August; im 
Mai wurde das kalte Wasser noch in einer etwas 
höheren Schichte angetroffi-n, als wäre es bis 
zum August noch tiefer hinabgesunken. 

Das wärmere und salzreichcre Wasser aus 
dem Mittelmeere füllt stagnierend die größeren 
Tiefen des schwarzen Meeres aus. Da dasselbe 
nicht mehr durchlüftet wird, ist es arm an Sauer- 
stoff und wird dagegen mit zunehmender Tiefe 
immer reicher an Schwefelwasserstoff. .Schon das 
Was.ser aus 140 Meter Ti«'fe verrät durch den 
Geruch seinen (iehalt an Schwefclwasser.stoff ; von 
100 F'aden = iHo Meter an wird die.ses Gas so 

reichlich, dass es alles unimali.sche I.eben ausschließt*). Der Mangel an 
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Vertikale Temj>cralur- 
schichtun)> im schwarzen 
Meere im Summer. 



*) Auch bei der letzten wisscn-H'haniichen Expedition wurde der SchwcfelwasserstofTgehalt 
der tierereii .Schichten bestiUigt. <)l)eihalb 100 Kaden wurde keine Spur davon gefumlcn, dage(;cn 
von da an fortwährend zunehmend mit der Tiefe, Ks, wurden im Liter .Mecrwasücr folgende 
Quantitäten SchwefelwasscrstutT in Kubikcenlimctcm gefunden : 

Tiefe Faden tfO lio 125 170 200 300 500 

Schwefelwa»»crsloff o j},} 71 140 215 ytz 570 

Nach John Murray und R. Irving, welche die chcmi-schc Wechselwirkung «wischen 
dem Mecrwa»!)er und den occanischen Ablagerungen untersucht haben, ist der Vorgang, ilcm der 
Schwefel wasserstüffgehalt des «icbwarzen Meere* seinen Ursprung verdankt, dersellie, durch welchen 
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Sauerstoff und die Abwesenheit «nimaHschen Lebens Iftsst die abgestorbenen 

tierischen und pflanzlichen Reste, die von oben und von den Flüssen auf 

den Boden gelangen, sich dort anhäufen, während sie sonst rasch schon 
früher oxidtert oder durrh Orpfanismen zerstört werden."» 

Genauer untersucht als das schwarze Meer ist die Ostsee nament- 
lich durch die achwedbchen und zum Teil deutschen Forschungen. 
O. Pettersson in Stockholm hat jüngst eine sehr lehrreiche, durch zaU- 
rcichi^, äußerst instruktiv»- D'uisrramme i rläuterte DbeTMCht der bisherigen 
Resultate dieser Untersuchungen geliefert.**) 

Die Ostsee ist ein selir seichtes und brackisches Meer, aber die 
größeren Tiefen dessdben sind ebenso wie beim schwarzen Meere von 
ciiK r Stagnierenden salzreichercu W issermasse eingenommen, die aus der 
Xur.iscf stammt. Die nachstehend« l-igur 7 ^ zeii^t den oincffhrnden salz- 
reicheren und wärmeren Strom, und gleicherweise den weniger salzreichen 
und iStt«^ ausgefamden Strom in d^ Querschnitt zwischen der Süd- 
kOste von Schweden und Arkona auf Ragen. Die eingehende schwerere 
Strömung hält sich rechts, die ausgehende links. Die Isiihaiine {Linie 
gleichen .Salz^rhalts) von i" oder in pro Mille grenzt die beiden 
Strömungen beiläutig von einandt r ab. In diesem Querschnitte sieht man 
auch <üe bemerkenswOTte TemperaturscMchtung: das warme Wasser (im 
Sommer) oben, dann eine Temperaturabnahme gegen die l iefe, unten 
aber wieder eine wärmere, salzreichere Waaserschichte, wie im schwarzen 
Meere.**^) 

aucli der blaue Schtaium auf dem Buden des Oceans ent!>tclit. d. i. die Desosidatioii der Sulfate 
des Meerwasaen dtnncli orj^ische SalMtenx, nicht aber ht er, wie nran früher meinte, dct Zet> 

-.t/uii^: (ntt-r <!i;;,uii-iii'--ii /u/ij-clirciNL-iL. In mäßiger Entfernung vom l'iV; tijldet sich auf 
cr!>tcrciu We^c |>ew5hnlicher blauer Scbbmiu mit einem hohen Gebait von Ktseo*uläden. Xm 
tief«« Woner «her, fem von der KOite ta Tiefen nnter drca 300 Meter, wo der Seuenloff schon 
.lufgcbraucht worden i=;t, !in.^^ t In S, hwcfclwasscrMoff nicht Renug Eisen in den schwebenden 
SiokstufTen, um sich als Eiscnsuihtl (I'cS) «o fixieren und bleibt deshalb frei in Lösttug. Zu 
ghdeher Zeh muM eine grfifiere Quaatittt freier oder lose gebondencr KohlenaSniie in Wasacr vor- 
handen sein als Resultat der Dcsoxi l.ition dct Sulfide fU s Si cu .isücrs durch orpnni<;rVie Sub- 
atanien. In der l'bat findet man im schwarzen Mccrc lern vum Lande reichliche Schlamm- 
ablagemneca, die haaptaSchUch aus faohlenaauKn Kalk beMehcn. In den oBeneB Ooeaaea 
dagegen können sich Sulttrlc nirlit hnt'.cn Wf;:rn ^Irs •^rnßerrti S:\tirr<;*nflWr*i altes ilc- Wn^-rrs. 

•) Wenn da» üchwarze .\lcet (riihcr ein bmckischer Hinncnsec war, wie jetzt das kaspiM-hc 
Meer, woni«r manche BefwMle UnweiMn, u> konnte damellie auch in den Hefen dna Faaaa wie 
da>. letztere h.ibfr, ilri -l::T':'h riir 'lie?-ni>srhc vertikale CirkulaUon des Wassers eine Fhirrhlüftung 
desselben bis mm ürur.Uv iiu>,;iivli »ar. Als alier, wie die ücolojjen annehmen, spi;«! aiu Ende 
der (ilaci.ilzeit die Wasser des Mittt'lmeere^ ilurch den Bosporus >Cui;ang fanden, wurde durrh 
das F.indrincen dieses stark snlzhaln^cn Wassers die TertOuile Cixkttlation auf die obentco Scilichten 
beschränkt und die Tiefenfauna niusste absterben. 

Scottisch Gcof;raphical-M;\4;aziiie Vol. X 1894. Dann Krfiinnicl in Petenn. G. Mitth. 1895. 
***i Die punktierten Liuieu sind Isothermen, die voll ausgnogenen Linien Isohalinen. Die 
/.ahlen ohne Gradzeichen be/eichnen den Sali^jchalt per milic, die vertik.ilcn I-inScn die Messrangs» 
Stationen. Wir linden also /.. B. links oben einen Sal/.j;ehalt von pro millc, am Grunde an 

dieser 2>teUe 8.ji pro miilc. Auf der rechten Seite am Grande ist die äolinilfit 12.3g I24a. 
An der Oherflächc nlumi die Solinltfit vuu 7.67 an der «chweduKhcB Kirnte, hit auf 7.8^ an der 
Kwte von Rügen ni. 
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Schärfer und rojfclmäliijrer tritt diese Tempcraturschichtiing im 
mittleren baltischen Kecken selbst auf. In der wannen Jahreszeit ist die- 
selbe folifende: Die Temperatur (an der Oberfläche 10—15° etwa) nimmt 
zuerst ab und erreicht in etwa 30 Meter Tiefe ein Minimum von 2° oder i.s". 
Diese kalte Schichte (mittlere Tiefe bei 50 Meter) reicht in den tieferen 
Stellen etwa bis zu 60—80 Meter, dann nimmt die Temperatur wieder 
etwas zu und bleibt konstant bis zum Grunde. Diese konstante Boden - 
Temperatur ist 3'/j bis 2','»°, je nach den Mceresteilen. Das Oberflächen- 
wasser ist im S<immer bis zu is -:!5 Meter ziemlich j^^leichmälMt,^ durch- 
wärmt, dann folj^t rasch eine kältere Schichte, ein Temperalursprung 
(Sprungschichte 1. 

Die untere Grenze der kältesten Schichte fallt zusammen mit der 
Isohalino von o.»t bis o.i°/o. Ol>erhalb derselben hat das Wasser zwar 

75- 




eine uni,doichf5rmige Temj^eratur. aber einen ganz gleichförmigen Salz- 
gehalt von 0.7 biso.H " '- Unterhalb ist die Temperatur konstant, aber der 
.Salzgehiilt nimmt mit der Tiefe noch zu bis auf 1 und i.»»/o (in den tieferen 
Schichten bis auf i.« und 1.6 °/o). Diese mitere, wärmere, salzreichere 
Schichte stagniert offenbar, denn sie zeichnet sich aus durch geringeren 
Sauerstoffgohalt, dagegen reichlichen Ivohlcnsäuregehalt ; Schwcfelwasser- 
stofi" hat man aller hier nicht gefunden. Lie obere Schichte zeigt gleich- 
förmigen normalen Saucrstoffgehalt 1, was auf eine zureichende vertikale 
Cirkulatiun desselben hinweist. 

Die Ursache iliesrr interessanten Befunde ist leicht einzusehen. T>ie 
jahreszeitlichen Temperaturänderungen tles Oberflächenwassers können 
sich nur durch vertikale Cirkulationsströmungcn in größere Tiefen fort- 
pflanzen'*), und es ist natürlich die Winterkälte, welche das (Ober- 
flächen-Wasser zum Hinabsinken in die Tiefe zwingt, wofür dann das 

•) Das OfwrflächcnwasscT ist sogar zuweilen mit Sauerstoff Bbtrsätti;.'!, wie auch oft das 
arktische Mctrcswasscr, was Pcltersson uml Cleve den Di.iUiinecn und .Algen zuschreiben. 

•*) Nach Professor Luudquist kann die Jahresuchwankunß der Temperatur infolge bloßer 
WänneleitiinE »ich nur bis zu wenigen Metern in die Tiefe erstrecken. 

Allcnannc Erilkumir. s- AuH. 
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Wasser tieferer Schiebten aa ds« OberflAdie au&tetgen muss. Bd einem 

Salzgehalt von o.» bis 0.9 "/o liegt das Dichtig-keitsmaximum über dem 
Gefrierpunkt, aber unter 4" C. Dieses Hinabsinken findet seine Grrnze 
dort, wo das» tiefere Wasser trotz höherer Temperatur wegen des gröi^eren 
Salzgfdialtes dichter ist als das salzärmere erkaltete Oberflächenwasser. 

Im eigentlichen baltischen Meere tritt dies ein, sobald das hinab- 
änkende Wasser die Tsohalino von 0.9 °/o trifft. An dieser findet die 
vertikale thermische Cirkuiution eine Grenze, das ist etwa bei 60 Meter 
Tiefe. Das Wasser unterhalb stagniert, ist sauerstoffarm, aber kohlen- 
sdurereidi, das darüber befindliche Wasser hat gleichfOnnigen Salz- und 
Luftgchalt. Sehr schön zeigen dies die folgenden i^eobachtUDgen in der 
Tiefe östlich von Gotland (April 1893, nach Krümmel): 



Tiefe . . . , 


15 


30 


60 


100 


Meter. 


Salzgehalt . , 


7-s 


7-5 




10. 3 


pro ^lille. 


Temperatur 




1.6 


O.* 




Celsius. 


Stickstoff 


. 18.4 


18.} 


18.3 


16.4 


ec pro liter. 


Sauerstoff 


• 34-4 


34-° 


33-2 


19-5 


Prnrent. 


Kohlensäure 


. 32.J 




32.4 


36.. 


cc pro Liter. 



Da das Quantum Luft (namentlich Stickstoff) im Seewasser allein 
aMängt von der Temperatur und dem Luftdrudi^ unter dem es auf- 
genommen worden ist. so kann man beredinen, dass das Wasser in 15, 

30 und 60 Meter Tiefe den Betrag von iH cc N bei — o.j", also im Winter 
aufgenommen hat und damit bis zu 60 Meter Tiefe hinabgesunken ist; 
16 cc entsprt^lien schon einer Temperatur von 3*. Bis zu 60 Meter 
reicht die gut gemischte Oberflächenschichte mit normalem Luf^;ehalt, 
unterhalb herrscht Mangel an Sauerstoff und Überschuss an Köhlensäure. 

In der l)ottnisrhen .See (zwischen den Alands-Inseln und deit Quarken) 
bildet schon die Isohaline von o.<^! die Grenze, bis zu welcher das ober- 
flächlich abgekühlte Wasser hinabsinken kann, und im bottnischen Golfe 
oben, wo der Salzg^dudt des Bodenwaasers bloß 0.4*/« oder weniger be- 
trägt» wurde <iUe Minimumtemperatur am Meeresboden selbst gefunden. 

Meeresströmungen. Die Untersuchung der 1 eniperalurvertteilung 
in den Oceanen hat tms von selbst auf die Betrachtung der Meeres- 
strömungen hingefOhrt, denen wir uns nun näher zuwenden mOssen, indem 
wir vorerst die festgestellten Tliatsachen vorführen wollen und daran die 
Versuche ihrer Erklärung anschlieiien. 

Die Erkennung von Strömungen auf offenem Meere ist durchaus 
k«ne Anfache Sache, denn sie verraten sich nur durch die Schilfover- 
setzung, d, i. die Differenz zwischen der nach der Logrechnung und der 
nach astronomisrhen Befibachtimgen bestimmten Position, wobei die Fehler 
der Logrecluiung, welche bis zu 5 Seemeilen pro Tag erreichen können, 
dann auch auf Rechnung der SWMnungen kommen. Noch schwieriger 
ist es. die unterseeischen Strömungen nachzuweisen und deren Richtung 
und Geschwindigkdt zu bestimmen. 
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Man hat zu Anfang dieses Jahrhunderts zuerst Versuche gemacht, 
diirdi AuBwerfea von Fla«dien, «Üe mit Datum und Ort des Aussetzens 
versdien waren, die Kenntnis der Meeresströmungen zu fordern. Werden 

solche Flaschen wieder aufg-cfunden, so geben sie allerdings einige An- 
deutungen übor Strf">mungen. die sie hierhf r e'^'führt, und man hat Karten 
konstruiert, auf welchen solche i liis»chenreisen, d. h. Ort des Aussetzens 
und der Wiederaufiindung, eingetragen sind. Da man ab^ dabei im 
Unsicheren bleibt, auf welchem Wege die Flasche ihre Reise zurQdcgKdegt 
hrtt, so sind vielerlei Missverständnissc und Irrtümer möglich. Auch natür- 
liche Treibproduktc v;i-bon Andeutung über \'orhai\ilonscin \ nn Strumunp-en. 
So ist bekannt, dass an die norwegische Westküste häufig Treibpruuuk.te 
aus dem mexicanisdien Golfe ausgeworfen werden. S^Ster gab das 
Thermometer und endlich auch das Aräometer ein viel sichereres Mittel 
zur Erkennung von StrAmungen und zur ^'(•rfl>lv,■■^^n^■ des Laufes der- 
selben. Franklin war es, der hiezu den Weg gezeigt, indem er auf 
seinen Fahrten nach England und zurüdc zu Ende des vorigen Jahrhunderts 
mitteis des Thermometers den warmen Grolfstrom erkannte und zur Ab- 
kOrzung der Fahrten zu benützen verstand. 

Unsere Kenntnis der Meeresströmungen ist durchaus nicht so be- 
stimmt, wie die Karten derselben, die natürlich generalisieren müssen 
und die mit festen sicheren Kontouren die Ufer der tMeeresflüsse» ab- 
grenzen, den Ansdi«n erwecken könnten. Karten, welche nur die Be- 
obachtungen enthalten, zerstören sogleich dieses bestimmte Bild und zdlgen 
diis Schwankende und Unsichere rlor Meeresbewegungen, sowie, dass es 
nur wenige Strömungen gibt, die mit einem «Huss im Meere» (streatn 
eurrenfj verglichen werden dürfen (so vornehmlich der Golfetrom bis 
gegen die Bänke von Neufundland imd der japanisclie Strom). Die 
anderen von den Jahreszeiten und herrschenden Winden nach Ausdehnung 
und Geschwindigkeit direkt abhängigen Strömungen nennt man meist 
Drittströmungen (dri/t current). 

Die diesem Buche beigegeliene Karte «Übersicht der Meeres- 
strömungen» ist von Prof. O. Krttmmel entw<nfen, dem Verfasser des 
«Handbuches der Oceanographie . 

Eine der vviehtiysten und liok innti-stcii Strünunigen ist die Aqua- 
torial-Strömung, die nn atlantischen und im großen Ocean circa 
zwischen 20^ nördlicher und lO" sfldlichor Breite das Wasser bestamSig 
von Ost nach West fortführt. Im indischen Ocean ist sie nur südlich vom 
Äquator entwirk, h, i^ordlich davon wechseln die Strömungen mit den 
entgegengesetzten Monsunen. 

Im atlantisdien wie im paciüschen und indischen Ocean befindet sich 
in der Aquatorialregion sdbst, im Gürtel der Kalmen und variablen 
Winde, bemerkenswerter Weise eine rücklaufcndc, von West nach Ost 
gerichtete Strömung. Im atlantischen Ocean heilet sie der G u i n e ast rr>m. 
Derselbe verbreitert sich nach Ost, indem er in die Bucht von Guinea ein- 
strömt, und nimmt seinen Anfang im Februar unter 25* westlicher Länge 

18* 
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und nördlicher Breiu», im August viel weiter nach Wt^sten unter 45" 
westlicher Länge und 7** nt^rdliclier Brdte. Seine Breite beträgt unter 
26* westlicher Länge im Februar bloß 3 Grade (2-»5** nördlicher Breite), 

im August 9 Grade (3 — 12" nördlicher Breite). IMe mittlei« GesMshwindig- 
keit ist 15 Seemeilen pro Ta^v") 

Dio Geschwiiidiokrit der atlantisrhpn Aquatorialstromung ist am 
groiitea zwischen dem Äquator und ' nördlicher Breite (20.3 Seemeilen 
pro Tag). Die sfldlidie ÄquatorialstrOmung hat 16 Meilen mittlere Ge- 
schwindigkeit, die nördliche kaum 14 Meilen. 

Die Aquatorialströmung des großen Ocean liet^t ijleichfalls zwi' 1 
etwa 10" südlicher l^rpitn und -"o" nürdlicher Breite im Gebiete der 
Passatgürtcl, die schmale aber krättige Gegeastromung nimmt ungefähr 
den Raum zwischen 11 — 5** nordlicher Breite ein. W. Thomson, der 
die Äquatorialströmung beiläufig unter 150'' westlicher Länge kreuzte, sagt: 
In der Äquatorialrcgion zwischen 10'' nördlicher und 10" südlicher Breite 
befindet ^irb eine circa 1,50 Meter mächtige W'as'^or^.chirhte*'' ), deren 
Temperatur im allgemeinen über 25" Celsius liegt, und dii se ganze Wasser- 
masse, mit Ausnalune des schmalen Bandes der Gegenströmung, bewegt 
sich westwärts mit einer (ieschwindigkeit von 40—70 Seemeilen pro Tag 
(1 — 1',,, Meter pro Sekunde ».*^*; 

Da der Zusammenhang der 'Voane durch die Kontinente von Amerika 
und Afrika und die Untiefen des hintcrasiatischen Insclmeeres unter- 
brochen ist, wird der Aquatorialstrom, wo er im Westen auf das Festland 
stößt, in zwei Arme geteilt, von denen der eine in die nördliche, der 

andere* in dit' südliche Hemisphäre zurückfließt und welehe die Ausgangs- 
punkte der großen Warmwasserströme werden, die sich in höhere Breiten 
ergießen. 

Im indischen Ocean lauft die warme Strömung an der OstkOste von 

Afrika südwärts durch den Mozambique-Kanal (daher Mozambique- 
Stroini bis zum Siidkap Afrikas, Kap Agullias Agulhas-Strom), wo 
sie umbiegt und wieder nach Osten zurückHießt und vielleicht in der 
Gegend der Kerguelen-Inseln dem Südpol zuströmt. 

Im großen Ocean fließt ein warmer Strom an der Inad Fonnosa 
vorutier der Ostkuste von Japan entlang, der Kuro schio oder blaue 
Strom, (wegen s^ner tiefblauen Färbung so genannt) zum Teil g^m die 

') I Sccmc-ilc pro Tug = 0.077 Kilometer pto SliiBde odor a«uj Meter pro Sekimde: 
I Seemeile pro Sinti k- -= o..,,-, Mii. i pro Sekunde. 

•*) Älakarof und Krümmel gcbca derselben eine Alächlijjkdt von wenig über 200 Meter. 
***) Der ChaHeneer kreuzte dicsdlie vat der RoBle von Tahiti nwh Hawaii. ZwikIm» 
5° und 10° n. B. gab es itwci Streifen mit gnißcrcr wcst-östlicher Geschwindigkeit von etwa 
54 Seemeilen pro Tag. Dieses stark bew«^c Wasser hatte einen bcmakcnswert niedrigen Sa]» 
Kt^iait. Dieaer gerbige Salsgebalt Terliindert -wie Bdion oben eriluteit worden bt, das Nieder- 
sinken eilx-iflächenwaüsers und d.imit d.is F.indringcn der Wiirmc in j:riin> ii' Tiefen. So wurde 
hier eine Temperatur von is'/t" <n 90 Meter Tiefe gefunden, nördlich and südlich davon 

eist lid nahe 300 Meter Tiefe. 
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Bering-straßc hinauf, tiie atn-r zu i»ticht ist, um einer mächtigeu Strömung 
Raum zu gewähren ; dem Golfstrom gegenüber ist er breiter und bewegt 
dch langsam«*. Der größere Teil des Kuro sduo strömt, durch die Erd- 
rotation immer mehr nach Ost ahcfclr nkt, nach den ami rikaiiischen Küsten 
hinüber und fließt Ifluirs drr ralifoniisrhen Küste wieder narli Süden in den 
Aquatorialsitrom zurück, den groiitrn Kreislauf vollendend. Der südliche 
Zweig des Äquatorialstromes fließt an den Ostkflsten von Australien 
und Neuseeland südwärts und mündet in die DriftstrOmung der vor- 
herrschenden Westwinde der außertropischen Breiten. 

Im atlantischen Orean endlich dringt ein Teil der großen West- 
iitrümung in das amerikanische Mittelmeer ein, aus welchem er durch die 
Straße von Florida als der berühmteste und mächtigste Wannwasserstrom, 
der Golf stro m, sich in das nordatlantische Becken eingießt. Der größere 
Teil des abgelenkten Aquatorialstroms .setzt aber seinen Weg außerhalb 
(auf der Nordseitt'i di-r AntHlon fort; man hat diese dm (inlfstri^m 'gleich- 
falls nährende .Strömung den Anlillensirom genannt. i>er schwächere süd- 
liche Zweig geht an der Ostküste von Amerika entlang nach Süden als 
'brasilianische Strömung. Lieir' unter 40 — 45* südlicher Hreite nach 
Osten um und fließt spater als kühle Strömung wieder in niedrigere 
Breiten zurück. 

Der Golfstrom. Verfolgen wir nun den Verlauf des Golfstromes 
im nordatiantischen Ocean etwas naher. Als schmaler reißender (im 

Maximum I bis zu 30° Celsius warmer Strom verlässt er die Straße VOn 
i lorida. flic (1t an den Küsten der Union nordwärts und biegt dann, immer 
breiter werdend, bei den Bänken von Nantucket unter 40" nördlicher 
Brdte nach Osten um und vollendet den großen Kreislauf^ indem er 
zwischen den azorischen Inseln und Spanien wieder südwärts in den 
Äquatf)rialstrom zurückfließt. Von d<T .Straße von Florida bis zu den 
Küsten von F.uropa läuft das (Tolfstronnvas^fr etwa s'..* Monad^. und 
Humboldt hat (^nach älteren Daten) berechnet, dass der ganze l'mfang 
des Wirbels, von der Straße von Florida wieder zurück in den mexika- 
nischen Busen, in 2 Jahren und 10 Monaten /urückgelcgft wird. In der 
Mitte diese-, Wirbels üe.^t eine nihitfe See, in welcher sich die los- 
gerissenen lange <Sargassum bacciferum) i)rtlich anhäuien und die unter 
dem Xamen Sargassomccr, Krauts.ee, bekannt ist. Eine ähnliche 
ruhige Meeresfläche befindet sich in der Mitte der Kreisströmung im 
nordi>acifischen Becken. Die Figur 76 stellt nach den älteren Be- 
obachtungen der amerikanischen Küstcnvormessung die Gestalt der 
warmen Strümung dar, namentlich deren fächerartige Auäbreitung nach 
Norden, 

Die mittiere Geschwindigkeit des Golfstromes zwischen den 

Bahama-Inscln und Florida wird zu -2 .Seemeilen pro Tag angegeben, und 
an der Küste der Vereinigten .Staaten durchschnittHrh zu 48—60 Meilen. 
Sie ist da-seibst am größten auf der linken Seite, wo der Golfstrom von 
dem kalten von Korden kommenden Küstenstrom begrenzt bt. Spater 
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nimmt die Geschwindigkeit ziemlich rasch ab, sowie die Strömung nach 
Osten umbiegt. Die Breite des Golfstromes beträgt in den Engen von 
Bemini über 37 Kilonn ter, unter 35° bei Cap Hatteras 520 Kilometer, 



Fig. 76. 




Ihr Stirrif J/r-ffA-ttHnatf Ittttithitt du raAtÜnumaAtt^ 
iht-^ttffft tiistfJAm smArrritf ^n^qtivut Limfn ittM^Af^ 

a ffarnt/ti 6 CMtadtr /tu f Irr tt» «/.jt Antr<«V/ 

AtHÜK Ja-Saftt futrailrieit iinim ifttuiiMn iit fimt* 
J«" Jlrrrntttfi rrit icfajm and- /M Au/m 



von 37" — 40" an der Beuge 640 Kilometer; dies ist die ganze Breite 
samt den zwischenliegenden kalten Bändern, die äul^cre (rechte) Grenze 
ist aber sehr unbestimmt (siehe die Figur 76). Die mittlere Mächtig- 
keit des Stromes beträgt in den Kngen 320 Meter, unterhalb findet sich 



Meeres»tiömnnBrn. 



2/9 



kälteres Wasser. Nimmt man die mittlere Oberflüchentemperatur zu 
26.5°, während die Temperatur in 320 Meter noch 15.5" Celsius beträg-t, 
so hat diese Wasscrmassc von circa 40 Kilometer Breite und mehr als 
300 Meter Mächtigkeit eine mittlere Temperatur von circa 21° Celsius. 

Indem das kalte Wasser an der amerikanischen Küste empordrüngt, 
ist die warme Strömung auf der rechten Seite tiefer als auf der linken 
(es liegt bei Horida die Isotherme von 10" auf der linken Seite in 
280 Meter, auf der rechten erst in 480 Meter, in 1100 Meter ist die 
Temperatur schon auf 1.7° gesunken). Eine Übersicht der mittleren 
Temperatur im Golfstrom geben folgende Zahlen (nach Carpenter). 

Golf von Florida- Charleston Kap SO v. Nan- Südl. v. 
Mexico Kanal 26" N 33° Ilatteras 35° tucket 40° Neufundland 

23-9 



22.8 
28.3 

2.V7 



25.0 
28.3 
26.; 



27.« 
26.0 



26.7 
24.0 



19.4 
26.7 

Fig. 77. 



16.7 
25.6 
20.6 



VV'inter . 
Sommer 
Jahr. . . 

Die Mächtigkeit dieser warmen 
Meeresströmung ist im späteren 
Teile ilires Verlaufes schon ziemlich 
gering. Mares fand östlich von 
Sandy Hook (Mai 1873) unter 40" 
den eigentlichen Golfstrom nur 110 
Kilometer breit und 180 Meter tief, 
die Geschwindigkeit 3 Seemeilen per 
Stunde. Die Oberflächentemperatur 
war 24°, zwischen 1 80 und 280 Meter 
.sank die Temperatur von 18° auf 
13°, in 550 Meter war sie 8° und in 
1 100 Meter 4°. Südlich von Halifax 
teilt sich der Golfstrom deltaartig 
in mehrere Streifen und hört bei 
30" — 40" westlicher Länge als deut- 
lich begrenzte Strömung auf. Das 
Wasser nimmt zum Teil eine süd- 
liche Richtung, ein anderer Teil 
geht mit der westlichen Driftströ- 
mung (6 — 24 See-Meilen pro Tag) 

nach Norden. Figur 77 zeigt diese Ausbreitung der warmen Meeres- 
strömung, die darunter liegenden Schichten kalten Wa-ssers, und das 
Emporsteigen derselben an der Küste der Vereinigten Staaten. ( Die 
Tiefen in Faden, iJlnge in Seemeilen). Man hat vorgeschlagen, für den 
eigentlichen Golfstrom bis 40" westlicher IJinge den Namen Floridastrom 
einzuführen untl dessen vermeintliche direkte nordö.stliche Fortsetzung 
gegen Europa Golfstrom zu nennen. Richtiger wird es sein, diese letztere 
Strömung als Golfstrom-Drift zu bezeichnen. 




Vertikale Tem|)«ratur\CTteilnng im Occan 
Awisohen Bermuda und .Sandy Hook. 
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Die Golfströmimg hat einige bemerkenswerte Eigenschafton, die sie 
wotü fnit andern warmen Strömungen geromn hat. Wie beim Kuro sdüo 
unterscheidet sich das warme Wasser durch seine tieflilau«' Färbung ganz 
dvutlicli von dem kältLTt'ii Wasser, durch das es M-iiifn Wcv; nimmt, und 
der ganze Strom besteht eigentlich aus Bändern und Streiten von warmem 
Wasser, die 30—70 Kilometer breit sind und wieder durch kältere Streifen 
von einander getrennt werd«i, ao dass er bei seiner allmählichen Aus- 
breitung' AhnÜclikeit mit einem Fächer erhält, dessen Speichen die 
warmen Wasserstreifen vorstellen. Das Wasser des Golfstroms ist viel 
salzhaltiger als daä seiner Umgebung, und nur die hohe Temperatur 
hindert das Wasser am Sinken. Von der amerikanisclien Kflate selbst 
wird er dwch einen schmalen Streifen kalten Wassers geschieden, der 
sich scharf vom Golfstrom abgrenzt und von den Amerikanern «^dio kalt" 
Mauer» genannt wurde (siehe Fieriir 7^A. Dir warmen und kalten Bänder 
scheinen aber nicht immer deutlich vorhanden zu sein, Bartlett z. B. 
will sie bei seinen Temperaturmessungen (1879—80) nicht gefunden haben, 
l'illsbury ist geneigt, diese «gentümlidie thermische Struktur (1< s 
Giilfstroms dem Einflüsse der Flutwnllc ziirusclirf^ibiTi, welche die 
amerikanische Küste längs ihrer gan/< 11 i->sireckung ziemlich j^deichzeitig 
und rechtwinklig trifft. Indem dadurch das Wasser in eine Art oscilla- 
tortscher Bewegung kommt, parallel zur Richtung des Golfstromes, ent- 
stehen in (iemselben \'erdünnungs- und Koncentration.sstreifen des warmen 
r>bcrtlächenwassers. C'Tlcich/i iliv; wird längs der Küste das kalte Unter- 
was.ser an die Obertläc he i;i'dr.iugt. 

Die mittlere Geschwindigkeit des Golfstroms in verschiedenen Tiefen 
an der engsten Stelle zwischen Florida und der großen Bahamabank*) 
(Fovey nach Rocks-Gunky, unter 25*1»" KB, die Breite betragt hier 
über 70 Kilometer) ist nach Pitlsbury folgende: 

Tiefe 6 27 120 240 Meter 

Mittlere Ge.schw. 2.64 2,44 2.44 2.17 1.53 Seemeilen p. Stunde 
in der Achse . . 3.16 3.06 3.18 2.<y5 2.20 „ „ ^ 
Als mittlere Geschwindigkeit ist das Wittel von 6 Punkten im 
Querschnitte genommen, als Achse jene Sektion 1 2 d. i. 15 miles östlich 
von Fnwey Rorks\ wHrhe im Durchsrhiiitt di«- L,'rüßte Geschwinditrkeit 
aufweist. Dif* W'asscrmasso. wHrhc durch den gaii/i ii Querschnitt Hießt, 
berechnet Pillsbury zu yu i au.send Millionen Tonnen pro Stunde, 

UHs Gesdiwindig^eit des Golfstromes wurde in hohun (jrade ab- 
hängig gefunden vcm zwd Momenten, von der Deklination des Mondes und 

von den Witterungszuständen. Erstere bedingt eine monatliche Variation, die 
sich aber hauptsäfhlich in einer Änderung der T nuf der Achse stärkster 
.Strömung auricrt; bei größter nördlicher Deklination des Mondes liegt 
das Maximum der Geschwindigkeit auf der Westseite, bei der kleinsten 
Deklination mehr auf der rechten östlichen Seite. Auch die Temperatur 

*) Diese Sektkm ist In den scwci Jaliten 188$ and 1886 am geutwiten unlcnuclit «Ofden. 
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der Oberfläche schwankt dübei, im Mittel (Februar-Maij ^ö.;"*,*) (westliche 
Seite 27.1*, dstliche 26.4**) naluit sie im enteren FaUe auf der -nrestlichen 
Seite, im i wdten auf der 0»tlichen Seite etwas ab. 

Daiidicn bestellt auch eine tftglic^ vom Monde abhäjiiafige Peri.>de, 
deren Amplitude zeitweilis^ üb. r :? Knoten (Seemeilen) heträ^^t. In der 
Straße von Yukatan (mittlere Geschwindigkeit 50 St?emeilen) tritt das 
Maxiraum 10 Stunden vor dem oberen Mcridiandiurchgang des Mondes 
ein. bei Habana 9 Ubr 24 Minuten bei Fowey Roclcs 9 Stunden vor 
demselben. In der Straße von Yukatan liegt die stärkste Strömung auf 
der Westseite der Straße, bei Fowey Rocks Weirt die Stromaclise 1 1 See- 
meilen vom Lande, bei großer Deklination des Mondes aber und starkem 
Strome ist sie »dion in 6.7 Seemmlen aiuutreffien. 

Die Wittenmgsvetliiltnisse lialten den größten Einfluss auf die Ge- 
schwindigkeit der Strömung-. Niedriger Luftdruck im Golf von Mexico 
vnd lioher TMick an df*r Dstküste der \'freinigten Staiaten hemmen sie, 
die umgekehrte Druck \ erteil un;,^ ^ii j^i rt sie. 

Der Golfstrom scheint seine größte Geschwindigkeit Ende August 
und Anfang September zu erreichen. Fast um dieselbe Zeit erreicht der 
Spiegel des Golfes von Mexico seinen hodisten Stand. Nach zweijährigen 

Registrierungen des Wasserstandes an 3 Punkten der Küste zwischen 
der Mississippimündung und Key West (Florida) steht drr \Vasserspiegel 
des Golfes daselbst im September und October um circa 20 Centimeter 
höher als im Januar und Februar ('September 10, October -\- tj Centi- 
meter; Januar — 10, Frl imar - Ccntimetei). Es ist dies die Zeit, wo 
die Passate die größte Menge Wasser in das westliche caribische Meer 
hineintreiben. Die Geschwindigkeit des (lolfstroms scheint also dem 
Wasserstande im Golfe von Mexico zu folgen. 

Daneben existieren woM auch noch Perioden besonders starlcer Ent- 
wicklung des Golfstroms, in Folge abnormal kraftiger Entwicklung der 
Passatström uncf. X;uh Rpunell w.ir der Golfstrom im ^Tui i^'ji an der- 
selben Stelle nur 300 Kilometer breit, wo er im Mai 1820 über 500 Kilo- 
meter breit gefunden worden war. 

Das System der Strömungen in den oceanischen Becken zwisdien 
dem Äquator und circa 40** nördlicher und südlicher Breite lisst sich 
sonach in seinen allgemeinen Zii'.ren kurz so darstellen. Bis zu circa 
20° Breite herrscht die Aquatoriaistromung, sie stösst in Westen an die 
Ostufer der Kontinente tmd wird nach Norden und Süden abgelenkt, und 
es gehen nun die Zweige dieser Strömung beiderseits in höhere Kfxten. 
Dtibei biep n sie allm.'ihlirh narh Osten um und fließen unter riri a 41, Grad 
Breite znriu k n.u li lieiii D^tliehen Teüf des Beckens. Tlii r nimmt die 
Strömung wieder allmählich die Richtung gegen den iVquator und et. 
kelut derart das kreisende Wasser in die äquatoriale Driftströmung zurück. 



♦) Februar 24. j, MJrt 25.6, April 26,. M.-ii 2<).,, bei anderer Gcicgenbcit wurde gefunden: 
OboflSche 28.^ i» 730 Meter 9.1 und in 1350 nur melu 5,«. 
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Diese rückkehrenden Zweige der Cirkulationsströmung bringen abgekühltes 
Wasser in niedrigere Bretten und wirken daher (oft stark) abkühlend 
(Küste von Portugal und Nord-Afrika, Küste von Califomien). 

In besonders auffallender Weise aber finden wir dieses VerfaSltnis auf 

der südlichen Heniisphäre. wo die Wesdcüsten von Afrika und Süd- Amerika 
ni^rdlich von 40" Breite (hirrh diese Strömungen eine sehr starke Ab- 
kühlung erfahren. Am bekanntrsten ist die külUc Strömung an der cliile- 
nischen und peruanischen Küste, peruanische Strömung, welche auch 
den X«unen der Humboldt- Strömung fuhrt Unter dem Wendekreis hat 
dieser Strom an der Küstn nur f ine mittlcro Wärme von i^' während 
in gleicher Broito der Ocean weiter im Westen eine Temperatur von 
nahe 25" C. hat. 

Ein ahnlicher kalter Strom fließt an der südafrikanischen Westküste 
nach dem Äquator hinauf. Unter 15» S. Br. hat an der Ostküst« Afrikas 
das Meer eine Wärme von mehr als 27°, an der Westküste kaum 20^», 
währrnd an der gegenüberliegenden Üstküste Süd-Amerikas die Meeres- 

temperaiur wieder 5^' C. erreicht. 

In den niedrigeren Breiten entsteht dadurch ein bemerkenswerter 
Unterschied in dar Temperatur der Oceane auf deren OsU und Westseite, 
die in dem am meisten geschlossenen atlantischen Ocean am stärksten 
hervortritt. (Siehe die schemati«iche Figur S. 294.) Die Westseiten, denen 
die Passatdrift das warme Wasser zutreibt, haben höhere Temperaturen, 
bis zu größeren Tiefen, die Ostsciten relativ kaltes Wasser. Indirekt zeigt 
sich dies in der Verbreitung derKorallenriflfe, die in der Mitte der Oceane 
und namentlich an deren Westseiten vorkommen, auf den Oatseiten aber 
fehlen. Der indische Ocean macht v-.nc Ausnahme, weil das warme 
Wasser der Aquatorialstn"»mung zu tiemselben Zutritt h.nt, und das kalte 
Wasser der subtropischen Westküsten dort fehlt. KorallenrifFe kommen 
nur dort vor, wo die Wasser-Temperatur nicht unter 21* sinkt und die 
jährliche Variation etwa 7» nicht erreidit. 

Auf ( ine der wesentlichsten Ursachen des kalten Küstenwassers auf 
der Wesisi iir \(tii Afrika und Süd- Ainerika etc. ist man erst in neuerer 
Zeit aufmerksam geworden. Ks scheint /.uenst Capt. Dinklage gewesen 
zu sein, der ^1875) das kalte Kilstcnwasser bei Callao als aus der Tiefe 
stammend, alsAuftriebwasser erkannt hat Im kältesten Wasser dicht 
an der Küste fand er keine Strömung, tniJ spr.n h deshalb seine Ansicht 
dahin aus. <iass ilie l'assati', die draußen auf offenem Meere eine nach 
West gerichtete Drittströmung hervorrufen, die Ursache des Aufsteigens 
kalten Unterwassers seien, weldies zum Ersatz des weggetriebenen Wassers 
an den Leeküsten gleichsam aufquillt Diese Erklärung ist in Vergessen- 
heit geraten, bis später Capt. Uoffmann, Krümmel und Buch an an 
sie neu aufgefunden und durch /ahlreiche Belege nachgewiesen haben. 
Das warme Wasser sammeil sich an der Luvseite, auf der Leeseite wird 
es von der Oberflache weggetrieben und kann hier in Küstennahe nur 
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durch aufsteigeiules kühles Uuterwaitöer ersetzt werden. Die läothcrmo- 
bathen müssen deshalb gegen di« Leesaite eines Waaserbeckens hin an* 
steigfen, in der Richtunjf der vwherrachenden Windrichtungr dagegen sich 
senken. Dies beobachten wir in der That in den oceanischen Becken im 

Bereiche (\r^ ht*stän«!iif«^n Passat ps. J. u rra v liat (li<^splhon Verhältnisse 
0m Sommer) durch zahlreiche lieobachtungen und darauf gegründete 
Diagramme in sehr fiberzeugender Weise auch an einigen söhottischen 
Seeen na* hürewiesen.*) Übrigens kann auch eine von der KOste abbte- 
gcndr Meeresströmung diesi-lbc, gleichsam saugende, Wirlcung lutben, 
und ein .Vufsteigen des Untenvassers veranlassen. 

Deshalb dürfen abrr natflrlirh die kühlen Strömungen an den West- 
küsten, die wir vorhin genannt haben und die auch die Karte der Meeres- 
strömungen von Krümmel zeigt, nicht weggeleugnet werden. Dieselben 
sind notwendige Glieder der kreisenden Cirkulationsströmimgen in den 
tropisch<'ii imd stthtn tpisclu'n nrrani'^rhon T'rrkrn, rl'f Vi-rbindunci'Si^'lioder 
zwischen tler östlichen Driftströmung der liühercii P>r< iti'n und der west- 
lichen Driftströmung der l'assatgebiete und erlialten ihren Impuls von den 
gleichgerichteten Luftströmungen. Man hat sich aber früher oft gewundert, 
dass das Wasser derselben an den tropischen Küsten noch so kalt ist, 
dass z. B. das Küstetnvas<ipr ni Callao nicht wärmer ist, als das an der 
chilenischen Küste, da es sich doch auf dem weiten Wege durch etwa 
20 Breitegrade wesentlich hätte erwärmen können. Dieses Rätsel lOst 
sich nun, da wir wissen, dass dieses kalte KQstenwasser aufquellendes 
Unterwjisser ist, das eine sehr gleichförrni<^e Temperatur hat Ja, wenn 
die l^rsiiche dessflbon nrilirr (h-m Aqii ilnr kräftiger wirkt, als in h<■^heren 
Breiten, und dies kann ürtlicli vorkommen, so kann dort das Küsten- 
wasser Mlter sdn, dagegen polwärts n^rmer werden. OberaU, wo «a1> 
landige», auf die See hinaus gerichtete stetige oder kräftige Winde 
herrschen, werden wir Icaltes Kastenwaaser erwarten dOrfen. 

Dieses kalte Küstennasser zeichnet sich durch eine mehr olivengrüne 
Färbung («Entfärbung» des blauen Meerwassers^ aus und rrTrät sich 
dadurch. Es schwärmt dabei von niedrigen Organismen, weiche wieder 
Fische, Krabben, Schildkröten etc. anziehen und wird dadurch für die 
Anwohner von größter Bedeutung. Auf das Küstenklima hat das kalte 
Wa.s.s( r einen tiefgreifenden Einfluss. Empfindliche Abkühlung der Luft- 
temperatur, Regenmangel, häufige Xebelbildung sind für solche (legenden 
charakteristisch (.Marokkanische Küste, Gegend von Kap Verde, von 
Kap Frio in SOd-Afirika, südliches Califomien, Küste von Peru und 
Ecuador etc.). 

Die folgende Eigur 78 macht die merkwürdige Temperaturver* 
teilung an der Ostküste von Afrika zur Zeit des SW-Monsuns (Juni) 



*) ScoUhh Gcogr. M«ga»ne iSSS. PlantamoBr hat ichon iS;6 die Witknng des Windes 
a«f die TcnperaliBidHehtiuiR Im Gcnrciwe eikannt. 
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ersichtlich. Die Pfeile geben die Richtung der Oberflächcnstrümung des 
Wassers an.*) 

In höheren Breiten jenseits 40= finden wir durchschnittlich eine 
Driftströmuntf nach Nord-Ost und Ost. welche d;is warme Wasser, das die 
westliclien Zweige des Aquatorialstromes in die höheren Breiten der 
oceaniachen Bedcen ergossen haben, noch weiter polwärts lünaufbringt 
nnd es namentUch den Westküsten zufuhrt In besonders hohem Maße 
ist dies der Fall im nördlichen atlantischen Ocean, wo sich das warme 
Wasser weit über den Polarkreis hinaus in das Kismeer hinein bis an die 
Wests3ite von Xowaja Semlja und bis Spitzbergen hinauf verfolgen lässt. 



Fig. 78. 




MeerestempeRitw und Sttämanfrctt im Jun!. 



Wälirend so auf der Ostseite des europäischen l-lisnieeres. der West- 
küste von Norwegen entlang, warme Strömungen in das Polarmeer ein- 
treten, ei^eBen anderseits en^pe^feng'esetzte Strömungen an der Westseite 
kaltes Wasser in den atlantischen Ocean. 

*) Näherem d.irüUi r fim'ct man bei A. Pufl : lialte Auftriebwassei uii lUi ( )^tsciti- des 
nordatlaotischen und an der Westseite des nurdindihchcn Oceaas. Marbui]> 1Ü90. Vielleicht der 
intctesMnieste Fall des Aufsteigeiu kalten Untenira«sen bifo^ beständiger «ablandiger» Winde 
trill tin ;in i'.it <)>t)ai>.t(- von AfriKii zwischen Kiip W.irscheik (nordli li s iu Z,iiiiil>;»r i ii-il Kap 
Guaidat'ui (etwa 2 — 12 Grad K. Br.) an der Soiualtküste zur 2eit der Hctr«:hart des SW-Monsuns. 
Die Temperattir der MecrwobetflSche, welche fttdlich vie nördlich von diesem Gebiete 28 Grad 
tHid dariilK-r i-*!, sinkt liic: Mtif ;o Grad, ja selbst i8 Grad C". F.inc krHflit;c, nach Ni> n er- 
laufende Stiümung fühlt das kalte Aufttiebwasser «cmlich weit in den Ocean hinaus, sodass 
swisdien 10 Grad nnd II Gnd N. Br. bis aof 100 SeesMilea hinaus die mittlae Wasser» 
tenipir ttur im |uni blos 20 Gnd beträgt. — Zw Zelt des NO-Ubiisnis findet man dagcgea 
kaltes Ku.stcn\v.is.scr an der arabischen Küste. 

GclegentUdi eintretendes Icaliet Auftriebwasser ist Aberbanpt eine allgemeine Endieinang 
an Seckiisten. So kann t. B. in Wi-'iv ;iu der Wealk&ste von Golland (Schwrden'i im Laufe 
weniger Stunden im Sommer die 'l'cm[K-iatui von 14—16 Grad C. bis auf 6 Giad sinken, weiiu 
stSrfceie östlicbe Winde sich einstellen. 
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Der mächtigste Kultwasscrstrom im nordatlantischen ^fwrr flip(k 
zwischen Spitzbergen und Grönland an dessen Ostküste nach Süden, am 
Kap Farvel biegt er nach Norden in ^e Davisstrafie ein. Aus der Baffinsbai 
und Davisstxaße fließt an der WestM ii-> . ine eisfülirende kalte Strömung 
herab, die später unter dem Namen der L a b r a d o r s t r 5 m u n ^ bekannt ist. 
Die Kontinuität dieser Strömungen ist durch einige merkwürdige Zufälle 
direkt nachgewiesen worden. Vom 19. October 1869 bis 7. Mai 1870 trieb 
die auf eine Eisschone geflOchtete Besatzung der «Hansa» (2. deutsche 
Xordpol-Expedition) an der (!)stküste von (Grönland entlang von 71« 
bis bi'^ nördlicher Breite ir^* o 1 Kilometer) mit sehr wechselnder Ge- 
scluvindigkeit. Der südwärts ziehende Strom in der Baffinsbai wurde 
nachge wiesen durch die Rebe eines Teiles der Besatzung der «Polaris», 
welche vom 15. October 1B72 bis 30. April 1873 von 77'/»* bis 53« 4* 
(circa 3,0('^'' KiJomctt-r'i vrli ichfalls auf einem Eisfvlde herabschwamm 
(tägliche mittlere Geschwindigkeit bis März 10^^ Kilometer, März bis 
April 33 1^ Kilometer). Selbst durch die relativ engen Kanäle des 
nordamerikanischen arktischen Archipels gehen Strömungen nach Sflden 
Beweis hteför die Drift der «Resolute», die im Mai 1854 in der Barrow- 
strafV verlassen und im Septembfr t'^'s im Südi 11 il r Davisstraße wi* der 
aut^rfuiiden w'urde. Diese Strömungen fuhren groHe Eismassen nach 
Süden herab; sie drängen sich an die Üstküsten, weil die Erdrotation sie 
nach Westen hin ablenkt. Bei den Bänken von Neufundland trifft der 
kalte Strom unter einem rechten Winkel auf den warmen Golfstrom, unter 
dem er untertaucht, da das wärmen^ W'asspr xih^r ihn hinwci^flicPit. Der 
große Wärmekontrast dieser Strömungen erzeugt die dichten Nebel, durch 
welche die Neufiindlandbanke bekannt sind. Die Eismassen des Labrador- 
stromes ZM^eßen rasch in dem warmen Gotfstromwasser, nur zuweilen 
vermögen besonders mächtige Eisberge ihren Weg durch den ganzen 
Golfstrom hindurch fortzusetzen, und legfii hrcrdtirch Zeugnis ab für das 
Dasein einer unterseeischen, nach Süden tlid K iukii Strömunef. 

Es existiert eine Anzalil von interessanten lliatsachen, aus welchen 
man auf das Voriiandensein einer polaren Strömung aus der Gegend der 
neusibirischen Insdn im Xorden Asiens, ja sogar aus der Beringsee, bei- 
läufig über den Nordpol hin bis nn die ( ir^^nländische Küste geschlossen hat. 
Das amerikanische Schiff 4 Jeanette» wurde am ij. Juni 1881 bei den neu- 
sibirischen Inseln vcmi Eise zerdrückt (77.3» N 155" ()). Drei Jahre sp^er 
wurde einiges von den Vorräten« die man dort auf dem Eise zurQck- 
gelassen hatte, an der Südwestküste von Grönland aufgefunden. Mohn 
nimmt an, dass dir> Strömuntr. 'wclchr diese Relikten fortgeführt hat, 
nördlich von .Spitzi>ergen vorübergeht und dann in den bekannten ost- 
grOnländischen Polarstrom einrnflndet. Unter dem Treabholz, das die 
Eskimo auffischen, bandet äda H0I2 der aibiriachMi Lärche, der roten 
und w-eißen Fichte, das nur nordwärts vr,m Franz [osf^f'^-T.and seinen Weg 
an die ostgrönländische Kfisto ifefuinlen lialten k um. \[un liat soprir ein 
bearbeitetes Stück Holz getundcn, das nur von den Eskimos an der Küste 
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von iUaska (Xortonsund und Mündung des» Yukon) herstammen konnte. 
Die Drift der cjeanette» gmg in der Tbat nach NW, von 71'/»" N 175« W, 
im Norden der Berinpstraße wo sie vom Eise besetzt wurde (September 
1879), nach 77.J" N K, wo sie vom Eise zerdrückt wurde.*) Dies .illrs 
scheint für eine Strömung^ von der Üeringstraße bis in das europäische 
Eismeer, d. h. an die ostgTönländischc Küste zu sprechen. Ein Teil des 
ostgTOnlAndischen Stroms biegt bekanntiich um das Kj^ Farvel um und 
geht an der WesdcOste aufwärts in die Baffinsbai. « 

Im nordpacifisclien Becken existiert keine eigentlidie Polarströinung, 

da die sr-ichtn Beringstraße dem Wasser des Eismcrrcs zu wenig Ausweg 
gestattet. Hingegen sendet das orhotskische Meer eine Strömung kalten 
Wassers nach Süden, welche in das japanische Meer eintritt und, zumeist 
der OstkOste des Festlandes folgend, bis zur Insel Formosa hinab sich 
fiUdlMur macht 

Die kalten eisführenden Strömungen das südlichen Oceans sind 
weniger bestimmt be^n*en7.t wie jetie des nordatlantischen Oceans. Aus 
der Eisbewegung, die rings um das antarktische ücbiet, wie es scheint, 
in einem geschlossenen Gürtel nach Nord g^chtet bt, sdilidüt Evans, 
dass wenigstens bb zum 40. Breitegrad das Waaser an der Oiserfliche 
der ganzen Südsee nach Norden sich bewegt. Südlich VOn 55* sadUcher 
Breite soll kein warmer Wasserstrom bemerkbar sein. 

Das S\stein der eben geschilderten Meeresströmungen zeigt uns 
nun auch die Ursache der eigentümlichen Krümmungen der isothermen 
an den Küsten von Sfidairüca. und Sfldamerika. Beide Kontinente werden 
an den Wesikilsten nordlich von 400 südlicher Brnte durch kalte Meeres- 

str.,itie abgekühlt, während umgekelirt die Ostküsten durch Zweige der 

Äquatorialströmung erwärmt werden. 

Am auffallendsten ist die erwärmende Wirkung der ö-stüchen Drift- 
Strömungen in höheren Jireiten, namentlich an den Westküsten von Europa ; 
aber auch die Westküste von Nordamerika genieBt diesen Vort^, wenn- 
gleich in minderem Maße. Die Hauptmji-sse der warmen atlantischen 
Äquatorialströmung ergießt sich infolge der nördlichen Lage des Wiirme- 
äquators und der Küstengestaltung Amerikas in das nordatlantische 
Becken, welches hierdurch zur größten überhaupt existierenden Ansamm- 
lung warmen Wassers wird« Dieses warme Wasser wird nun von den hier 
infolge der Luftdruckverteilung (siehe die Karten der Isobaren und Winde) 
fjist kot»stant wehenden Süd- W( ^t- Winden in höhere IVeiten nach dem 
Nordosten hinauf fortgeführt und macht zusammen mit diesen vorherrschenden 
Winden das nOrdHche Europa zu dem klimatisch am meisten begünstigte» 
Teile der Erde. Wie die Meerestemperatur von Westen nach Osten im 
nordatlantischen Ooean xuntmmt, zeigt folgende kleine Tabelle. 

*) Die Drift vnr enent «ehr unr^ltnS&ig and langsam, im letzten Halbjahr aber xicmlicb 
nach mdi KW mit «bwr mitdeieit tletkhen Geadnriadigkeit von ctwu über 3 Kilometer. 
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'W«atliche Länge von Greenwich 55" 45^ 35> 2y 15° y 

Meerestemperatur Celsti» 

55* nördlicher Breite 7.« 6.7 ii.s 13.1 13.« 13.» 

45* .» it 12<« 13>5 <6.4 15.6 15.« 14.J 

Selbst im Januar hat das Meer in der Breite von Wien von den 
Küsten Frankreiclis auf 40 Längengrade nach Westen eine Temperatur 
von 11« Celäius (Luftwänne des Januar zu Palermo), wälirend an den nord- 
amerikanischen KCtsten unter demselben Parallelkreis die Meerestemperatur 
auf o» herabsinkt Bei den Shetlandsinsdn, nwdlicher als St Petersburg' 
und Upsala, ist im selben Monate die !\Iof*restemperatiir mu-h -o_ gleich 
dir Lufttemperatur des Januar zu Rom und Ath< 11. und im /lußersten 
Norden Europas zu Fruholm unter 710 nördlicher Breite, wo die Sonne 
den ganzen Januar unter dem Horizont bleibt, nodi 3» Celsius. 

Die Figuren 79, 80 und 81 zeigen diese merkwflrdige Verteilung 
der Temperatur an der Oberfläche des nordeuropaisdien Meeres im Mittel 
des kältesten und wärmste 11 Monates so\\ ie im Jahresmittel nach Mohn. 
Das erste Kärtchen namentlich bringt die außerordentliche Erwärmung 
des nordatlantischen Oceans und des europäischen Eismeeres im Winter 
durch die warme Driftstromung zur klaren Darstdlungr. Aber auch' auf 
dem Kärtchen für die Sommermonate macht sich noch die warme, an die 
Küste Xorweyens sich anschmiecfende Stfi^munt,'' detitlirh liemcrkbar. 
Eine Zunge warmen Wassers geht an der Westküste Spitzbergens nach 
Norden. Der dsfDhrende kalte Strom der (^tkflste Grönlands zdgt sidi 
in der nwdrigen Meerestemperatur, übrigens ist auch die Treibeisgrenzc 
fbr das Jahr 1878 angegeben. Die Hauptmasse der warmen Strömung 
folgt den Küsten NorwesT-cns und mündet in das Fismeer zwischen Spitz- 
bergen und Nowaja Semlja. Sie hisst kein Treibeis in Sicht der europäi- 
schen Kosten Icommen, selbst nicht am Nordkap unter 70«, während auf 
der andern Seite des atlantischen Oceans im Gebiet der Polarströmung 
die Bewohner \ <<n Neufundland auf Robbensrhiay und Ei'=;bar'nja).;il v^^' h n 
in den Breiten von Mainz oder Paris. Kinzelne Eisberge erreiclien an 
der Ostküste der Vereinigten Staaten sogar den 36. Breitegrad, der I^gc 
von Malta oder Gibraltar entsprechend. 

Dieser Warmwasser- und Luftheizung verdankt es Norwegen, dass 

es das nördlichste I^nd der Erde ist, wo der Ackerbau noch die Hauj)t- 
beschäftig^ing der Kimvnhner bildet. Weizen baut man daselbst bis p, 
Gerste bis 70», der Kirschbaum erreicht den Polarkreis und unter ^oin° liegt 
noch das blGhende Städtchen Hammerfest Im Gebiete der polaren Luft 
und MeeresstrOme hingegen, in Nordamerika, finden wir unter diesen 
Breiten (6-"- 70',^°) den Schauplatz des Unterganges der Franklin'schen 
Expedition, die Schneehohlen der Eskimos, kurz ein vollständiges Polar- 
klima. 

Die Ausbreitung' des eiskalten Bodenwasaers im nordaüantischen 
Ooean und im europäischen Eismeere zeigt das Kärtchen Fig. S2 und die 
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Figt 79. Iwdhcrmcn tlci Mccrcsolicrfliirhc, Januar und Ft-bruar. 




Fig. 80. Isothcnnen der MccFcsoberiiiiche, Jali und Aognst. 



Meeresströmungen. 
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Tafel cVertikale TemperaturveiteOung' im europäisclien Nordmeere». Die 

unterseeischen Rücken, welche die Shetlands- Inseln und die FatOer 
mit Island \erbinden (siehe die Karte «Tiefen- und Bodcntemporatur 
im nordatlantischen Ücean ») hindern das Vordringen des kalten Boden- 
wassers nach Süden, nur die Däuemork-Sträße zwischen Island und Grön- 
land, in welcher ein eisfQhrender Strom nach Sttden geht, fuhrt eiskaltea 
Waaeer in den atlantischen Ocean. 

Die vertikale Verteiluncr der Tomjwratur und des spcctfischen Ge- 
wichtes des Meerwassers südlich von der Dänemark-Stratle zei^ die 
beistehende Figur 83 \iiacli Hamberg; in lehrreicher Weise. Links längs 



der grönländischen Küste hinab fließt der leichte, d. i. weniger salzhaltig«, 

aber kalte oisführendi Pi ilarstrom (vertikal schraffiert), rechts kommen wir 
in das Gebiet des warmen luid dabei salzreichen Wassers, welches auch 
dem Polarstrom untcrlugert. Das horizontal bchrafüerte warme Wasser 
Uber 60 gehört dem Irminger>Strom an (aidie die Karte der Meeres^ 
Strömungen). Die Temperatur in drca 170a Meter war 2«, am Boden in 
2000 Meter 1.2°, Salzgehalt 3.5°/o. 

In der Faröer-Shetlands - Rinne findet sich am Grunde eiskaltes 
Wasser, ein Querriegel hemmt aber dessen Verbreitung nach Süden, auf 
dessen Existenz W. Thomson aus dem warmen Bodenwasser sQdlidi von 
den Shetlands-Inseln schon firSher geschlossen hatte, der nun aber auch 
durch Lotunp-en direkt narhcewiesen wrtrden ist. An den Westküsten 
Norwegens aut <ii m srii liieren l'l.iteau, das di r Küste vorliecft. reicht 
das warme Golfstrom wa^ser bis auf den Meeresgrund, desgleichen an der 
West- und SodkQstie Islands. Auch das seichtere Meer zwischen dem 
Kordkap und Spitzbergen hat bis zum Grunde warmes Waaser. Das 



Fig. 83. 




Vertikale Tcropcraturvcrteilung und SuL-^rliMt nn der grönliodiwlicii Kfla|£ 
65" N. und 35— io» W. September it(«3. 
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warme Wasser drangt im alljfcmeincn nach Osten, das kalte Wasser 
nach Westen. Di« zdgen neben vorstehender Figur recht deutlidi audi 
die Querschnitte durch du europaisdie Xordmeer, welche auf der Tafel 
«Vertikali^ Temperaturvprtpihing im europäischen Nordmeer* enthahen 
sind. Dieselben bringen einige drr »syebnisse der norwegischen Xord- 
meer - Expedition unter Mohn zur Darstellung, dessen ^Vrbeiten auch 
diese Queradinitte entnofiunen aind. Der in der Tafel obenanstehende 
Querschnitt geht von Jütland und Süd-Norwegen nach den Shetlands- 
Inscln und den Faröcrn und zeigt das etskulti B< idenwasser in der üwischon- 
liegenden Rinne. Die ganze Oberfläche des Oceans bis Island liinüber 
nimmt das wanne G(d&tromwaaser ein. Der nächste Querschnitt, einer 
nördlicheren Br^te angpdiorend, zeigt namentlicb sehr deuüich die Auf- 
stauung des kalten Wassers an den OstkOsten und jene des warmen 
Wassers an den Westküsten. 

UnachttB der MeereBttrttmttOfOB. TA» Frage, welche Kräfte das 
eben kurz geschüderte System der großen Strömungen des Meeres in 

Bewegung setzen, gehörte zu den am lebhaftesten erörterten und am 
meisten streitigen Problemen der Physik der T.rdc. Es wäre unmOtrlich, 
hier die historische Seite dieses Gegenstandes auch nur zu berühren, wir 
mflasen uns begnflgen, den gegenwartigen Stand der Frage in möglidist 
einfachen und klaren Umrissen darzulegen. 

Vom spekulativen Standpunkte am fiegt es am nächsten, anzunehmen, 

dass die ßT<if'eii allcremeinen Bewegungen der Oceane analog sind der 
allgemeinen Cirkulationsströmung der Atmosphäre, welche durch die 
Temperaturdiflkrenz zwisdien Pol und Äquator unterhalten wird. Dies 
war auch die Ansidit von Arago und von anderen bedeutenden Physikern 

der neueren Zeit. In letzter Zeit hat namentlirh der F.ng-länder Carpenter 
mit vielem Scharfsinn und an der Hand klar zusiimmentrestelltcr Tiiat- 
sachen das Vorhandensein einer c vertikalen thermischen Cirkulation» der 
Oceane verteidigt; nach seiner Ansicht bewegt sich das kalte Wasser 
der Polarmeere unterseeisch gegmi den Äquator hin, während das wärmere 
von da wieder obcrfläclilieh irf^en die Pole zurückfließt. Die eigen- 
tümliche Temi>eraturverteilung in der Aquatorialrogion des atlantischen 
Oceans hat er durch das Aufsteigen des kalten Wassers am äquatorialen 
Ende des Kreislaufes erklart und sie als eine Bekräftigung seiner Theorie 
aufgefasst. 

Dass ein fortwährender Austausch des Wassers zwischen Polar- und 
Äquatorialmeeren stattfindet, und somit eine Art vertikalen Kreislaufes 
der Wasseraassen der Oceane. wie Carpenter ihn annimmt, eadstiert, 
dürfte gegenwartig wohl kaum mehr völlig geleugnet werden können, 

nachdem die Thatsachen der Verteilung der Bodentemperatur der Oceane 
und des l.uftj?eha1tes des Wassers aus grol'en Tiefen so direkt für die 
Kxistenz unterseeischer Strömungen aus höheren Breiten sprechen, welche 
jedenfalls wieder durch rückläufige Wassermassen ersetzt werden 

19* 
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müssen.*) Diese Bcwegungeu können aber nur wenig gemein haben 
mit den Strömungen um deren Erklärung es sich hier handdt, das sind 
die rasch fließenden ' 'l " i !irichi'nstr<"muni,'-cii. wi'lclio auf den Karten 
dargestellt worden inui «iic tiir <lir Schiffahn so wichtig sind. Das Zu- 
drängen polaren Wassers am Boden der Ueeane nach niedrigeren Breiten 
geht jedenfalls so langsam vor sich, da&s wir es woM kaum direkt messen 
könnten, und dass es mit einer Strömung im gewöhnlidien Sinne nicht 
verglidien werden darf. 

Dass sich in dm Organen keini"» selbständigen großen Cirkulations- 
Strömungcn zwischi n P<>\ und Äquator entwickeln können, wie wir sie 
in der Atmosphäre antreffen, liegt, wie schon oben, Seite 244, bemerkt 
wurde, in der gfanz verschiedenen Art der Temperaturverbreitung und 
Temperatur lang in der flOssigen und in der lufcförmigen Hülle 
un.serpr Erde. Würde das Meerwassfr in ilcn Tropen von unten er- 
wärmt, wie die Atmospliäre, dann würden die erwärmten Wasserteilchen 
aufeteigen, das Wasser wtlrde durch seine ganze Mächtigkeit eine hohef 
T«»iperatur annehmen und es würde eine kräftige Clrkulationsstromung 
zwischen den Polen und dem Äquator eintreten müssen. Da ab^ die 
Erwärmung direkt nur bis circa 200 w oberflächhch in die 3 — sooo m 
mächtige Wassermasse der Oceane eindringen kann, so ist es klar, dass es 
ZU wirklichen Thermalst rOmungen nicht kommen kann. Die neueren 
Beobachtungen haben gezeigt, dass nur in einer ganz suchten ober- 
flachlichen AVasserschichte größere Temperaturi'lifTcrL'nzr n anzutreffen sind, 
weitaus die iiauptin.is«;.^ des Wassers der ( iceane liat vom Pol bis zum 
Äquator eine nahezu konstante Temperatur**) und einen fast konstanten 
Salzgehalt, der zudem gegen die Pole hin etwas abnimmt, also der 
Steigerung des spccifischen ( icwichtes durch Abnahme di r Temperatur 
noch entsTci^cnwirkt. f^s sind also keine Kräfte vorlianden, wclr}ie 
wirkliche Thermalströmungen zwischen i^ol und Äquator erzeugen 
können. Damit entfällt auch der Streitpunkt, ob die Verschiedenheiten 
der Temperatur und des Salzgehaltes imstande srten, die großen Me««s- 
strömungen zu erzeugen, von wichen läiac die Rede ist 

Es hat auch Carpenter selbst die Annahme von sich abg-ewicsen. 
dass er durch seine Theorie der vertikalen tht-mi aU-n (.'irkulationsstromun^ron 
den Golfstrom und ähnliche Strömungen erklaren wolle, und die äquatoriale 
Strömung nach Westen bt an sich davon ausgeschlossen. 

*) Oer Gehalt des MccrwasMM größerer Tief«D an Kohlensäure und Luft, welch« mit 
dem der Obtilliclw bei gldchcr Tempentnr fibemnstimmt. mms als einer der zwingendsten Be> 
wräe einer vertikalea Ctrkulation des Mecru-asscrs angesehen werden. Das Wasser der TSebee 
nuH* lieh mdi idneni Kohlensäure- tmd Luftgehalt einmal mit nahezu denelbeo Tanpentor an 
der Oberfladie tiefimden tmd bin Riit dioeo Gmien gesätti^ haben, c« warn abo «iiwit polaten 
Unprang haben und auch bettSadiff wieder eneoert «onImi. 

••) Man beachte wohl, da-^'? Hn TrmpfTntunmtrr'iC^icr! van etlichen Graden bc!OTif!eT' in 
der Nähe des Nullpunktes das «pecitischc (tewicht selbst des Saizwassets nur wenig ändert. 
Sein AnideliiinDg».Kocinckitt Uä 0 Gnd iit o^m»«, jener der o«dw aiio loonml KfOSer. 
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Die zur Begründung der eben zurückgewiesenen Theorie gemachte 
Annahme, dass das Niveau des Meeres in der Äquatorialgegend infolge 
der höheren mittleren Wärme des Wassers merklich liöher liege, als 
jensdts der Polarkretset musate von idbst üUita, naclidem die Beobach- 
tungen gezeigt hatten, dass diese höhere Temperatur nur auf eine dflnne 
Oberflächenschichte beschränkt bleibt, und dass ferner die größten An- 
sammlungen warmen Wassers sich erst in trröfVren Entfernungen vom 
Äquator etwa zwischen 30" bis 40° Breite vorfinden. 

Es bleiben also zur Erkläruni,^ der beobachteten Oberflächen- 
strömungen keine anderen Kräfte übrig, als die der Winde. Verg-leirht 
man Karten der Meeresströmungen mit jenen der Luftströmungen, so 
fallt die Übereinstimmung bdder In allen wesentlichen Zügen sogleich in 
die Augen. So entspricht namentlich die kreisende vStrflmung in ^dem 
der occanischen Becken zwischen dem Äquator und 40" Breite genau 
der Verteilung der Winde um die Region hohen Luftdruckes in der 
Gegend des 35. Breitegrades. Der Zone der Kähnen der Wendelcreise 
entspridit die sogenannte Sargasao-See, das ruhige Centrum der Icreisenden 
Strömung. 

Die folgende Figur >,nbt ein ganz s cli c m a t isches Bild der 
mit den Winden um die Kalmen der Rossbreiten kreisenden Strömitny-en 
in den nördlichen und >.üdlichcn oceanischen Becken und des Einriusses 
derselben aut die allgemeinen Züge der Temperaturverteilung an 
der Meeresoberfläche nach J. Wild (vom Challenger). 

Die Äquatorialstromung ist nach dieser Ansicht ein Effekt der 
Passatwinde» deren Gürtel sie entgeht.*) Die Gegenströmung fällt in 
die Zone der aquat<nialen Kalmen und ist wohl eine ReaktionastrÖmung, 

indem die Passate aus Nord-Ost und Süd-Ost die- ^Teeresoberfläche in 
der Mitte dachförmig (natürlich mit selir gi-riiiti^eni Gefälle) anstauen 
müssen. Die warmen in höhere Breiten laufenden Strömungen, wie der 
Golfetrom und der brasOianisdie Strom, der Küro sckto und die o«t- 
australische Strömung, sowie die Mozambique Strömung. nehmen aus der 
Äquati»rialströnuintf ihren Urspaniif, wo diese die' Küsten der Kontinente 
trifft und ihr groiies Bewegungsmonieut natürlich nicht gleich einbüßen 
kann. Die so erzeugten Strömungen sind eigentliche Meeresflüsse (stream 
eurrtntsj, die nicht von den Ober ihnen vorherrsdienden Winden abhangig 
sind. Sie werdei; 'n ihrem weiteren Verlauf durdl die Erdrotation nach 
Ost und endlich nach Sud Ost abgelenkt und kehren, von gleichgeriebtrten 
Luftströmungen unterstützt, teilweise wieder zu ihrem Ausgangspunkt 



*) Die Wiikung <ler SoniM nnd de* Mondes auf die xeUidierte Flutwelle mus.s allerdings 
aucli eine westliche (der Rotatüm der Enk entgcgcogenchtete) Stiöntung henorbringcn. wckho 
aber nur ein seilt kldoer Teil der beobMfatMen Aquatoiiabträmuiv «cla ktniu <Periel, 
Challii, Abbott.) • 
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zurück.*) Sehr bemerkenswert ist hicbei, lI.iss dieselbe Urs.'i(lic. das 
Überwiegen der f .andmassrn wm] die hirdiircli bcdini^tr' höhere Temperatur 
der Luft auf der nördlichen Hemisphäre, welche bewirkt, dass die Kalmen- 

F%. 84. 




Zone nördlich vom Äquator bleibt und dass der Süd-Ost- Passat in die nörd> 

licho Hfinispliari' üborcfrcift, auch voranlasst, dass, bcgünstiirt -'.urch die 
Küstcngestaltung der Kontinente, die Hauptmasse des warmen vor den 
Passaten hertreibenden Wassers auf die nördliche Hemisphäre übertritt (im 

*) Es ist aber eine noch ^Mtu ctt-nt Fr.i;;e, nh dk-se lürkVclirenrlen StT">m«npcn \viVr5cT 
«bcnsoviel Wasser in die Äquatorialströniung zurückbringen, als deren westliche Zweige in biihcxe 
Bititen hinanigeläbit babca. Maa möchte dicee Fkace vobl ebcr voiiciiwii, dnut es schefaitt 
da« der c'"f'<'ff Teil ^rr warmen Wasscrmassc vnn i^; n rvr<llir>icn T.uft«!rnrTmnpen der höheren 
Breiten erl.is i uiui noch weiter gcj;cn den Pol hiiu4uli;tuiebcii wutl. Wenn ferner auch an der 
Obeifllche der Oceane die polaren and die ;i<iua(üriHlcn LuftströmuD(;en lich die Wage halten 
möpen, 5<i ist doch /.n Iwtienkon, das* auch die l'assatc (also polare Strömungen, welche im Luft- 
mecrc <lie a<|uaturinlcn der höheren Breiten kompensieren,) indem sie die Aquntoriahtrömung cr- 
leugen, welche an die Ostküsten der Kontinente anstoßend zumeist in höheie Breiten sich ergießt, 
das Wasier der Oceaae polwärts ueibcu. Kurz, die Winde bewirken xanieift SträmiingeD des 
Wanen vom Äquator gegen die Pole (ntir die höheren Bretten der tädlicbCB H^ntepUi« diiflep 
davon eine Ausnahme mncheni und diese miiüsten daim doicli imtencdaelie SuSmiuigen von den 
Poleo se|ea den Äijuator koropcnsicit werden. 
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nordatlanti sehen wie im i'.icifischen Ot ean, vornehmlich aber im erstercn), 
wodurch sich die größere Entwicklung der Warmwasserströme derselben, 
des Golfstroms und des Kuro schio, gegenüber jenen der südlichen Halb- 
kugd, erklärt Diese Strömungen flUiren eine groSe Masse wannen (und 
salzigen) Wassers in höhere Breiten, welches, nachdem es sein Bewegtmg»- 
moment größtenteils verloren, zwischen der Breite von 30" bis 40" sich 
anhäuft, weil da» stark salzhaltige Wasser ^ch abkühlend in größere 
Tiefen hinabsinkt und hierdurch auch das Hinabsinken der laothermobatben 
in die größten Tiefen bewirkt. 

Jenseits von 40 X.Breite herrschen auf den Ostseiten der oceanischen 
Becken die Süd- West-Winde vor. Diese crzpiiq'pn die ostv\-ärts cferichu te 
Driftströmung, welche das warm«» Wasser bis über den Polarkreis 
hinaus in die Polarmcere führt. An den Ostküsten herrschen Nord- und 
Nord- West-Winde vor, und hier geht auch der Weg d«r Polarstrome 
nach Sttden. An der Ostküste von Grnnlanc!, in der Davis<itraße und 
im ganzen arktischen Amerika wehen Nord- und Nord- West- Winde mit 
passatähnlicher Beständit^keit. 

Wo die Winde wälirend des Jahres wechseln, wie im indischen 
Monsungebiet nördlich vom Äquator» da fehlt auch eine bestandige 
Meeresströmting der nOnUicbe Teil der ÄquatorialstrOmung des indischen 

Oceans), die Strömungen wechseln hier mit den Monsunen (siehe die 
Karte von Krümmel). Schon Danipier hat vor 200 Jahren bemerkt, 
dass die Strömungen einen Monat nach dem Windwechsel gleichfalls 
wechseln. 

So besteht im allgemeinen die groBte Übereinstimmung zwischen 

vorherrschenden Winden und vorherrschenden Oberfläche nströraungen der 
Meere. Es unterli*nTi: wenig Zweifel, dass auch die scheinbar nicht über- 
einstimmenden Ihatsachen sich auf indirektem Wege aus diesem Motiv 
werden erklSren lassen, sobald sie .specieller untersucht sein werden, wie 
ja auch der Golfstrom und der Kuro schio nicht den über ihrer Oberfläche 
wehenden Winden (Nord-West im Winter, Süd-West und Süd-Ost im 
Sommer) folgen und doch aus der \\'in(ltlieorio erklfirt worden kAnnen. 

Zu Gunsten der eben vorgetragenen AVindtheorie» der 2kleeres- 
atromungen spricht jcden£füls auch der Umstand, dass unter ihren An- 
hängem der Mehrzahl nach jene Forsdier sidi befinden, welche die Meeres- 
strömungen aus eigener Anschauung kannten,*) wahrend die G^;n«r 



•) Dass die Meeresströmungen ihr Hauptmotiv in den Passaten und den andern vor- 
wiegenden Winden haben, war schon das Resultat dci frübealeit t/ntersuchungen, welche von 
SeeHUucrn über die konstanten Obcril.ichcnstrnmungen des Meeres ai^estellt wurden. Namentlich 
Rcnnell hat diese Ansichten klar entwickelt: «Die Winde mässen als die ersten Motoren der 
Meeresströmnngcn betrachtet werden, und es haben in dieser Beziehung die Pass.itc und Monsune 
bd weitem di« giöfite Bedeutung, nicht allein weil ihn Wirkung sich auf die gröflere HSlfte 
der ginxen Amdeluran}; der Occane erntreckt, sendcni udi weil sie eine gi S O w e Kraft besitien, 
infolge ilui r Beständigkeit und Starfcc Strömungen ru eneugcn und ru unterhalten. Ihnen am 
nacbnen itebca die am meisten vorhertscbenden Winde, wie es die westlichen Winde oönUich 



Digiti^uu Ly Google 



Die H]rdmiph9K. 



zumeist kompilatorisrli diduktiv die übprliefcrtcn Thatsachen unter 
einfache Gesichtspunkte zu bringen suchten. Die schematischen, so 
bestimmt auftretenden Darstellungen der Meeresströmungen auf den 
Karten haben sii herH. h niclit wi nitf dazu be^etragen. »e für diese letztere 
Kl.isse von FDrsrlicrn in oiiii-ii scheinbaren (Tcsrpnsatz mit don selbst in 
der Passatregion noch immerhin etwas variablen Winden zu setzen. Auch 
übersieht man gewöhnlich die geringe Geschwindigkeit der Meeres- 
strömungen gegenüber jener der Winde. Die mittlere Gesdiwin^gkeit 
der Aquatorialströmung im atlantischen Oceane ist 12 bis 24 Mellen pro 
Tag, d. i. O.J5 bis 0.5 Meter pro Sekunde, die d» s T'assats hingegen 9 bis 
10 Meter. Dazu kam die irreführende, scheinbar notwendige Aiialogie 
mit den Strömungen dar Atmosphäre, deren Motive man auch auf die 
des Meeres Qbertiagen zu müssen glaubte. Erst in tieuerer Zeit hat 
Zöppritz den alten scheinbar sehr gewichtigen Einwurf getr^n die 
Windtheorie entkräftet, dass der Wind nur i^^m oberflärhlirhe Strtinuingen 
zu bewirken vermöge und überhaupt nur diurch konstante Winde 
konstante Strömungen erzeugt werden kttainten. Zöppritz hat erstlich 
nachgewiesen, dass es nur eine Frage der Zeit ist, bis zu welcher Tiefe 
ein auf die Obcrfliii he einer Flüssigkeit konstant wirkender Impuls ein- 
dringt, d. h. die obem .Schichten den untern durch Reibung einen Teil 
ilirer Bewegung mitteilen. Wenn seit unendlich langer Zeit die Ober- 
flächenschicht in unveränderter Geschwindigkeit erhalten worden ist, so 
befindet sich die ganze Wassermasse in dnem stationären Bewegungs- 
zustand.*) Die Geschwindigkeit ist nur von der Tiefe abhängig und 
nimmt mit derselben nach einer arithmetischen Progres.sion ab, bis sie am 
Boden den Wert null erreicht. Daraus folgt, dass die diurcb die Passate 
erzeugte DiiftstrOmung (desgl«dien alle anderen konstanten Winddriften) 
bis zum Boden des Oceans hinabreichen kt'^nnte. 

Kin anderes bemerkenswertes Resultat der Untersurhungen von 
Zöppritz ist, dass, wenn die Oberfläche zeitlich verandcrliclicn Kräften 
unterworfen ist, diese Veränderungen sich außerwdentlich langsam und 
mit sehr rasch abnehmender Amplitude in die Tiefe hinab fortpflanzen, 
so dass die Bewetfung des HauptkOrix;rs der Wassennasse nur von der 
mittleren Rirhiiint: und Geschwindigkeit der Oberfläche bestimmt wird, 
während die periodischen oder ujiperiodischen Veränderungen nur in 
einer dünnen Oberfiächenschtcht sich bemerkbar machen können.**) 

und südlich von der PassaUonc .sind.> Maury ^bcint der erste gcwi;&cn zu sein, der Uiescr all- 
gemein .tiigenomineneB Aiulcht fibcr den Ursprung der OlierflSchenitifimang nicht zustitnmie and 
durch Vcrüchicdenheiten des specifischen Gewichtes kotnbiuiert mit der AVirkunj; der Erdrotation 
die Bewegung de» Golf&tromc» und änderet wohl begrenzter Mecrcä^Uümuugcn zu erklären suchte. 

*) Kaeh 100,000 Jahfcn wht ma 4000 Meter tiefer Oceos, der ftfiber in vBliiger Ruh« 
wr\r. r^r^T «^inttnnären Prwi:;;ut(gwu9Und aclion siemlich mhci. In MO^ooo Jeliren wHide dmeiiM 
fast vollkommen erreicht sein. 

*•) Ein« jiiiTlielw Periode der Winde und aleo aiKh der Olxtflldiendiift wird in 10 Meter 
Tief-^ in ihrer Amplitnd« schon bedentend »bfewbwaclit und in 100 Meter Tiefe wird dieadb« gm» 
unmerklich. 
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Daraus ergibt sich, dass die Winddriften in di n auCt rtropischen Gebiotpn. 
wo die Winde nicht so konstant aus gleicher Richtung wehen, dennoch 
schon in relativ geringer Tiefe eine konstante Richtung haben können, 
welche von der mittleren Windriditunsr bedingt ist. Wo demnach, 
wie über dem ganzen mittleren und östlichen Teil des nordatlantischen 
Oceans, die mittlere Windrichtuncr eine südwestliche ist. wird die Drift- 
strömung in einiger Tiefe dieser Richtung folgen, wenn auch an der 
Oberfiidie zeitweilig andere Winde auftreten. 

Ferrel bat gegm die «l^ndtiieorie» der Meeresströmungen den 
scheinbar sehr gewichtigen Einwurf erhoben, dass das Bewegungsmoment 
derselben ein größeres sei als das der Lultströmuni^tMi, und dass es darum 
unstatthaft wäre, die Ursache des größeren Bewegungsmomentes des 
Meerwassers in dem geringeren der Luft zu suchen.*) Dieser Einwurf 
entfallt aber, wenn man die Dauer der Wirkung berücksichtigt Der 
jetzige Bewegiinjrszustand der Oceane ist ein Summationscffekt der Arlieil. 
welche die Winde seit ungezählten Jahrtausenden geleistet haben. Sobald 
einmal, wie dies jetzt wohl der Fall ist, der stationäre Bewegungszustand, 
welcher der mittleren Gesdiwindigkeit der Winde entspricht, im Meere 
errdcht worden ist. haben dieselben nur den fortwährenden, aber geringen 
Bewegungsverlust des Wassers durch die Reibuntj- zu ersetzen, eine 
Leistung, welche dem Bewegungsmoment der Winde unzweifelhaft zu- 
gesöhxieben werden daiC 

Wenn wir derart den Winden die größte RoUe bei der Erzeugung 
der Meeres-strömungen zuzusprechen genötigt sind, so dürfen wir doch 
nicht übersehen, dass auch Strömungen, allerdings mehr lokaler Natur, 
durch Unterschiede des specifischen Gewichtes in den Meeren hervor- 
gerufen werden. Stehen zwei Meeresbecken mit einander in Verbindung, 
von denen das eine ^en höheren Salzgehalt hat als das andere, so 
können die Wassermassen derselben nicht im Gleichgewicht sein. Das 
schwerere salzhaltigere Wasser tiringt als l'nterstrom in das Meeres- 
l>ecken mit geringerem Salzgehalt ein und eine Oberflächenströmung 
führt umgekehrt das leichtere süßere Wasser aus letzterem in das erstere 
zurQck. Dies ist der Fall bei der Ostsee und b. im schwarzen Meere, 
welche weniger salzhaltig- sind als die Xurdsee lind das ägäische Meer. 
Darum treffen wir am Ausgang dieser beiden Meere eine Oberflächen- 
Strömung nach auswärts, dort durch den Sund, den großen und kleinen 
Belt, hier durdi die Dardanellen; aber auch eine untere, nadi ein- 
wärts gerichtete Strömung schwereren Wassers ist direkt nach- 
gewiesen worden. 

Während die genaimten Meere mehr Zuflüsse süßen Wassers er- 
halten, als sie durch Verdunstung verlieren, muss beim Mittelmeer wohl 
das Umgekehrte der Fall sein, wie ,der hohe Salzgehalt desselben 

*) ]%ekt bt die Esittetu dieses Untmcii!edes allerdiiigs nidit naeheewiesen worden, 

aber wenn man bedenkt, das« ein Kubikmeter \Va»*er dasselbe Bcwegungsmonienl besitzt wie 
7;6 Kttbikmetet Lüh voa gleicfaei Gcachvindiglteit, wiid die Amuthme Fcrrelsaehr wahncheiaticb. 
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beweist.*) Die Resultate der Xivellenients, nach denen das Niveau des 
Mittelmeeres etwas tiefer zu liegen scheijit als das des atlantischen Occans, 
würden damit in Übereinstimimui^ stehen. Nun ist seit lang^ bekannt, 
dass eine kräftige Oberflächenstrdmung. welche das Auslaufen der Schiffe 
aus dem Mittelmeer sehr erschwert, durch die Straße von Gibraltar nach 
Osten zieht, also das weniger salzhaltige Wasser des atlantischen Oceans 
dem Mittelmeer zufuhrt. Erst in neuerer Zdt hingegen ist «ach eine 
unterseeische Strömung' «firekt nachgewiesen worden, welche umgekehrt 
salzhaltigeres Wasser des Mittelmeeres dem atlantischen wieder zurück- 
erstattet. Die Existenz einer solchen StrAming' musste zwar früher schon 
angenommen werden, weil sonst das Mittclmcer mit der Zeit in eine 
Salzsole sidi hatte verwandeln mflasen, wenn der Rückstand des abge- 
damirften Salzwassers bestandig in demselben sich ansammln konnte. 

Die OberflächenstrOmung aus dem atlantischen Oceane hat eine 
Geschwindigkeit von z — 3 englischen Meilen pro Stunde und erreicht 
selbst 4 — 5 Meilen (dies ist immer erst etwas über 2 Meter pro Sekunde). 
IMeselbe ist in hohem Grade von der Windrichtung abhängig wie alle 
diese Strömungen. Im Bosporus und in den Dardanellen wird die aus 
dorn schwarzen Meere kommende Strömung relativ süfien Wassers schon 
bei Windstille schwach und durch Südw cstwindo g-anz gehemmt, was dann 
auch auf den entgegengesetzt gerichteten Unterstrom den gleichen Ein- 
flttss hat Über den Unterstrom aus dem MitteUneere hat in neuerer Zeit 
Makarof interessante Beobachtungen angestellt Er fand Anfang Mai 
(1889) im äußeren Teile der Straße von Gibraltar i'Ausq-anix tr<-irt'n den 
atlantischen Ocean) folgende Verhältnisse, die wir im Mittel von drei 
Stationen mitteilen: 

Straße von Gibraltar: 

Tiefe Obccllicli« 50 Meter loo Meter 150 Meier MO Meter 400 Meter 

Boden 

Temperatur 15.6 — 13.1 — 13.« 12.9 

Dichte**) 276 278 279 290 291 
Der eingdiende Strom reichte bis too Meter; der ausgdiende begann 
zwischen 150 und 200 Meter, je nach der Lokalität 

Im r.tten Meere, das sich durch noch größeren Salzgehalt aus- 
zeichnet, müssen die Strömungen durch die Straße von Bab el Mandeb 
jenen in lier .Straße von Gibraltar analog sein, Winddriften erschweren 
die Nachweisung derselben. Doch ist der Unterstrom in neuerer Zeit 
namentlich durch Makarof konstatiert worden. Derselbe fand Anfang 
März den eingehenden Strom etwa Ins 100 Meter Tiefe reichend mit einer 

*( Miin hat »lirektc Berechnungen cl.nrübcr angestellt, wie viel Wasser die in das Mittd- 
aaeer ciiiinäiid«iidca Flüsse demselben zuführen und wie ricl es durch Verdampfung verliert, 
wobei man für den Verlust ein Übergewicht gefunden hat. Eine derartige Rechnung beruht auf 
•ehl nn»icheren Daten, duch n-ird die Rkhti^tdt des a11t.'cincincn Resultate« anderweitig verbürgt. 

**) Bei 17.; Giad C, SU lesen i,m}< etc. Der Saligebalt an der Oberfläche vu demnach 
34*, am Grande 
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Temperatur von 26° und einem Sakpehalt von ^.'t"' . flpf aiiscfchende 
Strom darunter hatte 2^" Mitteltemperatur und einen S.il/gch;th von ^-sjo/o. 

Auf eine ähnliche Ursache von Strömungen hiitto Sir Wyville 
Thomson, der wissenschaftliche Chef der «Challenger» - Expedition, 
grofies Gewicht gelegt, das ist der Unterschied zwischen vorwiegender 
Verdunstung in dem einen Teile der Oceane und üborwiogeiidt r Nieder- 
schläge in dem andern. Betrachtet man eingehender auf einem Globus 
die Verteilung der Wassermassen auf der Erde, so erkennt man, das» 
es eigentlich nur einen einzigen Ocean giht, das ist die Südsee, welche 
die Wasserhemisphärc der Erde, deren Pol in die Gegend von Neusee- 
land fällt, fast ununterbrochen bedeckt. Der atlantische Orean wie der 
nördliche groüe Ocean sind nur Golfe dieses wahrhaften Weltmeeres. 
Ob«r diesen letzteren vom Lande mnschlosseiien Meeresfeeilen, welche 
der wärmeren noirdlichen Halbki^fd angehören, überwiegt nun, meint 
W. Thomson, die Verdunstung den Niederschlag, auf der ungeheueren 
Südspe aber mit ihrem fcncht™ kohlen Klima überwiegt umgck<^hrt der 
Niederschlag. So erklärt sich am einfachsten der (von W. Thomson 
angenommene) fortwährende unterseeische Zufluss antaiktischen Wassers bb 
in den noidlidien atlantischen und pactfiadien Ocean. 

Gegen diese Ansicht mag zunächst bemerkt worden, dass in der 
Äqimtorialregion rinps «m die Erde lierum sicherlich ein (iürtel existiert, 
in welchem der Niederschlag größer ist als die Verdunstxmg, wie das 
geringe spedfische Gewicht des Meerwassers daselbst bezeugt. Da dieser 
Gürtel (im atlantischen Ocean nadl Buchanan von 8« nördlicher bis 5» 
südlicher Breite reichend) mit dem größten Umfani;- der Occane Oberhaupt 
zusammenfallt, so repräsentiert er der Ausdehnung der nördlichen soge- 
nannten Meeresgolfe gegenüber eine jedenfalls respektable fläche und 
der auf den n&dlichen Meeren vorausgesetzte Wasserveriust durch ein 
tlTbenviegen der Verdunstung könnte wohl auch von hier aus sdion ge> 
deckt werden. 

Was nun diesen Verlust selbst anbelangt, so würde es wohl kaum 
gelingen, ihn direkt aus den vorhandenen Beobachtungen nachzuweisen 
oder zu widerlegen. Wenn wir aber die nördlldie Hemisphäre als Granzes 

betrachten, so ist nicht einzusehen, wohin das Wa.sser, das der n<"'rdliehe 
Ocean ane^blieh verliert, kommen soll, da man keinesfalls annehmen kann, 
dass es als Wasserdanipl in die südliche Hemisphäre hinübergefulirt wird. 
Es mOssten denn die Geologen nachwdsoi können, dass die Niederschläge 
ftber den Festländern fortwährend zum Teil von den ( iesteinen gebunden 
werden oder in groJie Tiefen versinken. Andererseits scheint mir, dass 
durch das Ijbcrg reifen des Süd-Ost-Passates in die nördliche Hemisphäre 
und durch den Effekt der Küstengestaltung der Kontinente auf die Äqua- 
torialstromung ein größerer Teil derselben in den nördlichen atlantischen 
und pacifischcai Ocean hinübergefuhrt wird als in den südlichen und dass 
mithin diese oceanisehen Tm'( ken ohnehin schon oberflächlich einen 
beträchtlichen Wasserzuschuss erhalten dürften. 
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Die Basis, auf welcher die Hypothese von Thomson über die 
Ursache der kalten antarktischen Bodenströmimg beruht, erscheint sonach 
hinMig. 

Evans hat in letzter Zeit aus den allerdings noch wenig zahlreichen 
regelmäßigen Aufzeiehnuniren der Xiveauscliwankungcn des Meeres ge- 
zeigt, dass aus den vorhandetien Daten liervorzugehen scheint, d;tss das 
mittlere Meeresniveau auf der südlichen Hemisphäre im Juni, auf der 
nördlidien im Januar seinen höchsten Stand erreicht, so daas also auf der 
südlichen Hemisphäre der l)<ichste Wasserstand einzutreten scheint, wenn 
die Sonne nördlich vom Äquator, auf der nördlichen, wenn sie sudlich 
vom Äquator verweilt. Weitere Bestäti^ngen dieser merkwürdigen 
Thatsadie mSssen abgewartet werden. 

Wellen des Meeres. WindweUen. Durch den ungleichen Druck des 

Windes aitf den Wiisserspiegel entstehen HebuiisT<^n und Senkungen des- 
selben, die nach den Gesetzen eines schwingenden I'endels fortdauern und 
nach allen Riditungen hin sich fortpflanzen, bis die Reibung die be- 
wegende Kraft allmählich aufgezehrt hat. 

Der Wind kommt stets in Form von einzelnen Luftstößen und seine 
Wirkung besteht in einer Rt iheiifolcre von Impulsen, wodurch zunächst 
eine unregelmäßige Folge kleinerer Wellen entsteht, die sich aber beim 
Fotsdurdten und bei FcMtdauer ^üeser Lnpulse zu größeren Wellen ver> 
einigen, so dass, wenn der Wind auf eine sehr ausgedehnte Wasserflädie 
längere Zeit wirkt, endlich nur große Wellcnzüge vor ihm herrollen. Die 
Bewegung der einzelnen Wassert ei leben ist dabei bekanntlich nicht eine 
mit der Welle fortschreitentie, sondern eine oscilUereude. Die Wasser- 
teilchen beschrdben Krdse oder Ellipsen um ihre Ruhelage, nur die 
Bewegungsform pflanzt dch fort, w&hrend die auf- und niederschwin- 
genden Wassermassen selbst an ihrer Stelle bleiben, wie die Kornähren 
eines Feldes, über welches Windwellen hinlaufen. I^in auf bewegter See 
schwimmender Körper beliält deshalb seine Position bei, vorausgesetzt, 
dass seine Ober Wasso' befindliche Oberfläche nicht dem Winde genügenden 
Widerstand bietet, dass er ihn vor sich hertreiben kann; sonst schwingt 
er nur mit dem Wcllencrancr auf und nieder. Darauf beruht ja die Mög- 
lichkeit, mittelst des Logs die Geschwindigkeit eines Schiffes zu schätzen. 
Eine geringe Vorwärtsbewegung der Wasserteilchen mit dem Winde findet 
an der Otierflache allerdings statt, weil der Wind auf die rfldcwärtigen 
Abhfloge der WeÜenbefge stSrker wirkt als auf die vorderen, aber diese 
geringe progressive Beweguncr an der Oberflache ist nur von untergeord- 
neter Bedeutung gegenüber der oscilherenden Bewegung der ganzen 
Waasermasse. 

Den horizontalen Abstand von einem Wdlenberg oder WeUenkamm 

zum andern nennt man die W e 1 1 e n 1 ä n e, der vertikale Abstand vom 
tiefsten Punkte des Wellenthalrs /u:n höchsten des Wellenberges heißt 
die Wellen höhe. 2sach den Versuclien der (jebruder Weber erstreckt 
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sich die oscillierentle ßewegutiff der Wasserteilchen in einer Welle bis 
ZU einer Tiefe, welche der 350 fachen Wellenhöhe gleichkommt. Einen 
Fufi hohe Wellen könnte demnach schon die seichte Nordsee bis zum 
Grunde aufwühlen. Es ist aber dabei zu berücksichtigen, d.i^s dio Schwin- 
gaincfsgrAße mit d<-r I ii fr rasch abnimmt. In einer Tiele gleich ^'lo der 
Wellenlänge ist die Schwingungsgröße nur mehr wenig großer als die 
Hälfte von jener der Oberfläche; in einer Tfefe gfletch der halben Wellen- 
längfi ist die SdiwingpingagrOBe nidit mehr ein halbes Zehnte der Wellen- 
höhe (0.04) und in einer Tiefe gleich der Wellenlänge selbst ist sie gleich 
0.Q0J der Wellenhöhn, aHo %chon q-anz zu vr:»rnach!fl<;sitrr»n, 

Direkt hat man die Wirkungen der Wellen bis zu etwa 200 Meter ' 
Tiefe verfolgen können. 

Nach dem vorhin Gesagten bedürfen die ursprunglich kleinen Wellen 
einer sehr aust^edehnten Wasserfläche, um sich unter Einwirkung des 
Windes allmählich zu immer ifr^incren Welleiuütren vereinigen zu können. 
Daher kommen die grollten Wellen nur in ausgedehnten Oceanen vor. 
Sie haben aber auch tiefes Wasser nötig, weil im anderen Falle die 
Oscillationen durch die Reibung am Boden bald geschwächt und auf- 
gehoben werden. 

I'V>er die Höhe der Wellen findet man häufij? übertriebene Angaben. 
Einige der verlässlichsten Daten sind folgende. Nach Scoresby erreichen 
die größten Wellen im nordatlantisdien Ocean eine Höhe von 7 — 9 Meter 
(Aljstand zwischi n Wellenthtil und Wdlenberg), als Mittel bei Weststürmen 
gibt er Mi-'ter Wellenlioho an. Dio nnnvry-isclu- F.xpeditii'm d*\s 

Vorintjer* mali im Juli 1070 bei einem .Südsturm 7.0 Meter Wellenhöhe. 
Bei der Erdumseglung der «Bonite» und «Venus> fand man keine größere 
Wellenhöhe als 7'/* Meter, die cNovarra» fand im Maximum 8V> — lo'/* 
Meter. Wilkes gibt .ds Maximum im pacifischen Ocean 10 Meter, 
James Ross im südatlantischen 6.7 Metrr. Bei Nordweststürmen am Kap 
der guten Hoffnung will man Wellenhöhen von 12 Meter gefunden haben, 
am Kap Horn von 9.« Meter. In der Bu von Biscaya sollen nach firan- 
zösischen Beobachtungen die Wellen bis zu 11 Meter HMte erreichen; 
fittr das Mittelmeer wird als Maximum 4.j Meter, für die Nordsee 4 Meter 
angegeben. Die sorgfältigsten Messungen gaben als äußerstes Maximum 
der Wellenhöhe 12 — 15 Meter. 

Nach Schott kann man annehmen, dass der Passat von normaler 
.Stärke (etwa 8 — 10 Meter pro Sekunde) Wellen von i'/i bis 2 Meter auf- 
wirft; eiiif^ «^teifo T^risp /etwa 17 Meter pro Sekunde) Wellen von 5 Meter 
H'->he gibt, und ()rkaiiarti>.:c Stürme (30 — 40 Meter pro Sekunde) Wellen 
von 9 — 13 Meter. i>ie Wellenhöhe wächst zuerst rasch, dann nur mehr 
langsam. Lieutenant Paris sah bei einem 4tSgrigen Weststurme am Kap 
die Höhe der Wellen nur von 6 auf 7 Meter wachsen, die Länge der- 
selben aber von 113 auf ^vs ^feter. Krümmel beobachtete, dass, als 
der Passat von 7 auf 12 Meter sich verstärkte, die Wellenhöhe bloß um 
Vj zunahm, während die Wellenlänge dreimal größer wurde. 
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Einige zusammengehörige W^e der liaupteh'mente der Wellen- 
bewegung, d. i. Wellenhöhe (A), Wellenlänge (/), Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wdlenbewegung {e), und Wellenperiode (/) mOgen hier Platz 
finden.'*) 
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Die Stdiheit der Wellenberge ist, wie man schon aus diesen Angaben 

entnehmen kann, nicht erheblich, bei mäßigen Winden ist der mittlere 
Böschungswinkel etwa 6», bei starkem, steifen Winde etwa lo*, bei 
Sturm 11° (nach Schott). 

Von der For^iflanzungsgcschwindigkeit der Wellenform als solclier 
ist die Osdllationsgeschwindig^ieit der Waaserteilchen in der Welle zu 
unterscheiden. Dieselbe ist viel kleiner als jene. Dir- erzeugende Wind- 
geschwindigkeit scheint fenier in allen Fällen viel grober zu sein als die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, unci namentlich als die Oscilla- 
tionsgesdiwindigkeit der WasserteOchen. Der Wind übertragt nur V7 
bis V4 seiner Gesdiwindigkeit auf die Wasserteilchen. Die Wellen- 
beweqamg pflanzt sich aus dem Sturmg-ebiete nach allen Seiten hin fort 
als sogenannte «tote See» (gegenüber der Windsee) oder Dünung. 
Die I>ünungswellen haben bei gleicher Wellenlänge eine geringere Höhe 
und eine mehr abgerundete flache Form gegen die Weilen der Windsee. 
Beim Abflauen des Windes oder beim Fortschreiten der Windwellen über 
das Sturmfeld hinaus nimmt am rasehesten die Well enhöhc ah, die Wellen- 
länge erwa nur halb so schnell, am langsamsten nimmt die F ortpfianzungs- 
geschwindigkdt ah Eine von Schott beobachtete DOnung hatte in einer 
Entfenung von iioo Seemeilen (d. L dica 2000 Kilometer) von ihrem 
En t stell ungsorte ilire Fortpflanzuni^si^eschu inditrkeit von 14.1 Meter pro 
Sekunde bloß auf \2. . Meter \ 1 rmindert, die Wellenlänge von 12c) auf 93 
Meter, dagegen die Wellenhöhc von 9 auf 4 Meter. Die längsten Dü- 
nungswdlen hat Moüiez im atlantischen Ocean beobaditet mit 824 Meter 
(/ — 23 Sekunden, ^ = 70 Seemeilen pro Stunde = 36 Meter pro Sekunde). 
Die DünuntTswellen können sieh daher auf überrasehend große £nt» 
fernungen hin fortpflanzen, wie wir noch .sehen werden. 

Wenn man sagt, dass die Wellen dem Sturm vorauseilen, und da^s 
eine schwere Düntmg den Seonann vor elnon Sturm warnen, d. h. auf 
einen entn-mten Sturm aufmerks^im maeln n kann, so ist dies mit Rück- 
sicht auf die Fortpflanzung eines Sturmfeldes oft richtig, nicht aber in 

•) Tht-orctisch ist n.tt(irtich / — c f, die Kecbachtunceii stitntneu wohl nicht immer damit. 
Ferner könnte thcoretixh in tiefem Wasser A : / = 0.^l oder nahe sein, in WirkÜchkeit itt k 
viel kldiier. 
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Bezug itul die Windgeschwindigkeit innerhalb des Siurinleldes selbst. 
Wir haben ja gesehen, dass namentlich die tropbchen Cyldooen als solche 
nur relativ langs^am fortschreiten gegenüber den großen Windgeschwindig- 
keiten im Bereiche derselben. Die Sturmfelder der Tropen schreiten nur 
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 4—6 Meter pr. Sek. fort, jene 
der aussertropi&chen Breiten haben eine durchschnittliche Geschwindigkeit 
von 8 — 10 Meter. Die Winde pflanzen sich eben nicht mit ihrer Ge- 
schwindigkeit geradlinig fort, wie die Dünungswellen, sondern umkreisen 
mehr oder minder ein Rarometor- Minimum Dii' T)ünungswelle kann 
daher selbst in Proiu des vorrückenden Sturniffldrs domsi'lben vorauseilen. 

Die außerhalb eines Sturmfeldcs sich fortptiauzeaden Wellenzüge, 
der hohe Seegang nach einem Sturm (raw//, d. i. Dünung), machen sich 
oft erstaunlich weit außerhalb des sie erzeugenden Stnrmgelüetes fühlbar. 
Wo ein solcher Wellengang eine Küste trifft, orzeug|-t er verschiedene 
Formen der Brandung, je nachdem er eine Steilküste oder eine Flach- 
kflate trifft frollers, sur/J. Indem die Fortpflanzung der tieferen Teile 
der Wdle durch das Seichterwerden des Grundes verzögert wird, über» 
stürzen die nachrückenden W^ellen die vorderen und geben zur Entstehung 
von schäumenden Wasserbergen Veranlassung, die mit s.fr"l'' r Geschwin- 
digkeit den Strand hinanlaufen. Zu den Küsten, welciic durch eine 
furchtbare Brandung berfiditigt sind, gehört die von Madras in Vorder- 
indien und die äquatorial« Westieüste von Afrika, wo die Brandung 
Calema heißt. Die im tropischen, sturmlnscn, atlantischen Ocean liegen- 
den Inseln St. I'aul, Ascensinn, St. Helena werden zuweilen von hohen 
Wcllenzügen heimgesucht, die mit verheerender Heftigkeit sicli an liuieu 
brechen (roUtrs). Es hat sich hecauagestellt, dass im Winter der südlichen 
Hemisphäre die ^roliers* von Süd und Südwest kommen, im Winter 
der nördlichen lI.ilbkuRcl aber von Nordwest, und d;iss ihre Häufigkeit 
genau parallel geht mit der gleichzeitigen Häufigkeit der Südwest- und 
Nordweststürme der auBertropischen Teile des sfld- und nordatlantlschen 
Oceans, so 'dass kaum fün Zweifel darüber bleibt, dass die Dünung 
(swell) der lif f -L r Nordweststürme des Winters im atlantischen Ocean 
außerhalb der Tas-satgrenzen und ebenso jene der Südweststürme des 
südlichen Oceans den Äquator erreicht und überschreiteL Auch die 
Ldtensität der Calema der tropischen Westküste Afrikas zeigt einen Zu- 
sammenhang mit der Zeit der heftigsten Stürme im außertioptsdien Teile 
des südatiantisdien Oceans. 

l:.rdbeben- Wellen, .^eiien wir hier die von Stürmen in den Oceanen 
erzeugte Wellenbewegung sich auf erstaunliche Entfernungen Un fort 
pflanzen, .so geben uns die Erdbebcnw i II« n noch ein anderes und wich- 
titfores Beispiel der Forti)flanznng von Wellen selbst über die ganze Breite 
des pacitischen Oceans. 

Das Erdbeben, welches am 23. December 1S54 Simoda in Japan zer- 
stört^ erzeugte eine Welle, w^che am gegenüberii^nenden Ufer des 
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pftcifisdiMA Ooeans von den selbstreg^trierenden FlutmeMem tu San 
Francisco und San Diego in CaUfomien veneichnet wurde. Die Zdt, 

welche die Welle brauchte, um den 4527 Seemeilen oder 8400 Kilometer 
langen Weg von Simoda nach San Francisro zuriickzuleq-en, betrug- 
12 Stunden 38 Minuten, die mittlere Geschwindigkeit des» Fortschreitens 
der Wdle war also 358 Seemeilen per Stunde « 184.S Meter per Sdcunde^ 
IMe Wellenberge folgten sich in Intervallen von 35 Minuten, dies ent- 
spricht einer Wellonläntro von 210 Seemeilen = 3900 Kilometer.*) Die 
Höhe dieser Weile war zu San Frandsco nur mehr 4.6 Centimeter. 



F!e. 8$. 




Erdbebenwelle vom 23. I>e<-onihrr i S vl- 
lUfiMriett von den F h i tiu ai iru bi San FraociKo and San Diega. 



Die Figur 85 gibt ein Bild dieser Erdbebenwelle, wie selbe von den 
registrierenden I'hitniessern zu San Francisco und San Diego aufgezeichnet 
wurde. Die kleinen Zacken auf dem Rücken der Flutwelle sind die 
Hebungen und Senkungen des Wasserspiegels infolge der Erdbebenwellen. 
Auf dem linken Rande der Zeichnung ist eine Fuaskala angebracht, 
welche die Höhen der Wellenberge beurteilen lässt, am oberen Rande 
eine Zeit-(Stundcn*)Skala. 



*) Für Sm INego (Distanz von Simoda 4917 Seemeilen) war die Foitpflanzitngsgeachwindig- 
kett der Wdle 355 nautische Meilen pro Stunde, die Daut-r fU-r 0<(ill.-vti"n -51 Minuten, die 
Weflcnlinge 190 Meilen, was einer mittleren liefe von 3100 Faden auf der Strecke Simoda—- 
San Dhfo anttiiifdit. 
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Derartige Wellen, welche durch einen einmaligen Impuls an einer 
beBtiimntien Stelle erzeugt werden und sich frei durch den Occan in jeder 
Richtung fortpflanzen, schreiten mit einer Gescbwindtgkeit fort, welche 

(bei gleicher Wellenlänge) der Quadratwurzel aus der Tiefe des Wassers 
proportion.tl ist. Airy hat eine FnrmH und eine nach dii'Scr hcrcchnf^te 
Tabelle gegeben, welche aus der ToripHanzungsgeschwindigkeit der W ellen 
die durchschnittUche Tiefe des Wassers leicht zu berechnen gestattet. 
Aus der Geschwindigkeit der oben erwähnten Erdbebenwelle von Simoda 
hat man die mittlere Tiefe des pacifischen Oceans zwischen Japan und 
Kalifornien £u circa 2200 Faden oder 4025 Meter berechnet.'^) 

*: Da man schon aus drt Fotipllanzungsgcschwindtgkcit der ^^^lItn int. n mtv Kciultatc 
ü1m:( tlie milüeie Tiefe der Meere abgcleitel hal, der cigcnilklic Zusammenhang; aber zwuciuai 
'WaMotiefe uaA. GcMbwindigkcit der WcOen nkht immer rfchtle ao^e&ttt worden bt^ und 
weder die Lehrbücher der Physik norh die der physischen Gro-^ranhie darüber Aufschluss 
geben, io mag bkr in aller Kürze die Relation zwischea W'assertiefc, WeUenläoge und Fort- 
pfbunnnBseawhiiriiHUgkdt der WeUcDfaew^guag genaoor dargelq^ werden. Von der WelkohShe 
können wir ahsflif-i, sobald wir den in der Praxis fj^^t immtr ^stattfindenden Fall voraasscizen, 
das» die Wcllcnhoiic |;cge<i die \Va!>scrticfc vcmacblässigt werden Itaau, d. h. subald es einerlei 
ist, ob tarn die Wuwrtief« ir«m raliigai oder bewegtca Wancvspicgel axa meaaco wttide. 

/i ii!iiict t' die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wdlc, i. die Wellenlänge, e die Basis 
der natürlichen LogMitbiuen (d. i. die Zahl 2.j,tjj, g die Beschleunigniig der Schwere (in Meter 
9iM «oter 45 Gnd), h die Waoertiefe, n bs %,t^ etc., so gilt die Gieicinmg : 

a nh a nh ^nh 

y,* ^il J—JZJ— oder =^ 

Ii" l 
* + « <r + I 

Aus dieici Fonnel lässt sich die Geschwindigkeit der Wellen, wenn X. und A bekannt sind, 
mit wenig Mühe berechnen, auf ihr beruht die oft citiertc und wieder abgedruckte Tabelle von 
Airy. Wollte man aber umgekehrt mittcUt derselben die Wassertiefe aus v und Ä berechnen, 
■o würde dies allerdings umständlichere Rechnungen erfordern. 

Nun isiud aber in der Natur mneist nur zwei Grenzfälle zu berüduichtigen, für welche 
»ich die Formel sehr einlach gestaltet. Diese Fälle sind: 

I. "Wind wellen. Bei diesen ist nwta dem im Text Mitgctciilen die WeUeolänge in 

den allermci&tcn Fällen nur ein Brurlifci! i!or Wassertiefe, oder A : l uinc l.leir.crc odir größere 
gsuize Zahl. Die im Zähler und Nenner stehenden FuteniCen von « werden dann so große Zahlen, 
doM eine Verminderung oder VergtfiOcmg derselben um 1 an dem QootientcB nichts mehr Sndnt, 
er !ilc:bt ',:!fich I. Seihet wTtin dt'* Wa^^rrtirfc - '',), r-t Act 0:t<itient rechter Hnnd noch 
nicht kleiner als 0.99« , der Fehler, der entsteht, wenn m.in ihn gleich 1 setzt, ist also kaum 
ein hnlbcn Pirocent. In diese« Fslle ndndert sldi die Formel mf 

V* — ^ « — itasV 1 Plein pro Sekunde). 

Wem tito Wnmatiefe gi88er fit als die MIm Wdieallag^ ao ist die Fonplhmzungs- 
geschwindigkcit der Weilen nnsbhSngig von der 'riefe vnd nimmt nur mit der WdienÜnge zu 
oder ab» 

3. Erdbeben-Welten und seltundlre (progresstve) Plntwellen. Bei diesen ist 

<lie Wellenlänge sehr groll, selbst gegenüber den größten occanischen Tiefen. Die Erdbeben- 
Wellen von Simoda (Deccnil)er 1854J hatten ungefähr 210 Seemeilen Länge (Abstand von einem 
WeHenlcamm ram aaden), für jene von Alka (August 1S68) finde ick die WellenlMige twischen 

S- An«. 30 
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Später hüben die Erdbeben von Arica (Peru) am 13. August 1868 
und von Iquiique (Peru) am 9. Mai 1877 Veranlassung zu großen Wetten 
gegeben, welche auf den Inseln derSüdsce um! an den Küsten von Neu- 
scf^lind tind Australien, und ebenso auf den Sandwich- Inseln und auf 
Japan beobachtet werden konnten und so (jelegenheit g^eben haben, 
soweit genaue Zeitangaben vorlagen, die mittler« Tiefe der von diesen 
Wellen durchmessenen Teile des pacifisdien Oceans zu berechn«!. Die 
Erdbebenwclle von Arica pflanzte sich in 9 Stunden 2,5 Minuten nach 
Honolulu und in nahezu 23 Stunden nach Xewcastlc an der ( »stküstc von 
Australien fort. Daraus ergibt sich die mittlere Tiefe des Oceans längs 
der etsteren Linie zu 2300 Faden (4210 Meter), längs der zweiten nur zu 
1300 Faden (2380 Meter). Desgleidien hat man aus der F<»^flanzungs- 
geschwindigkeit der l'>dbcbpn welle von Iquique die mittirre Tiefe des 
Oceans in der Kichtunp nach den Samoa- und Sandwich-Inseln und auch 
nach Japan zu rund 2200 Faden (4025 Meter) gefunden, in der Richtung 
nach Neusedand aber nur zu 1400 Faden (2560 Meter). Im allgemeinen 
stimmen diese Daten ziemlich gut mit den \ orliandeiu n Lotungen. 

In letzter Zeit hat die furchtbare Erupti<in des Krakatau eine große 
Welle erzeugt, welche in der nächsten Umgebung die schrecklichsten 
Verheerungen anrichtete und sich über den indischen Ocean nach West 
und Süd fortpflanzte, wShrend de nach Nord und Ost hin durdi Land- 
masaen und s« iclite Meere in ihrem Fortachreiten gehemmt wurde. £s 
war namentlich der letzte Akt des großen vulkanischen Dramas (bei 
welchem am 27. August lüb^ um lo** vormittags Lokalzeit die ganze 
nordfidie Ufilfte des Vullcans in dner sdireddichen Explositm in ffie Luft 
geschleudert wurde,) der eine ungeheure Meereawdle erzeugte, die an den 

100 and 140 SeMaeOeB, für jene von Iqutquc (Mai 1877; sehr Gba«iiuttmaiea4 mnd 130 See- 
meilen. Da 1000 F.-tdeD = o'.gse , 2000 = i^j , 3000 Kaden = 2.96 Seemeil«, w lieht man, 
dau in diciem Falte und in noch hÖhcKiB Maße bd den FlatwelteD die gvöflltA ooeanisdien 
Tiefen nnr ktdae Bnicbtefle der Wellenllnge, die Ooeuae also teichlea Wasser ffir diese Wellen 
sind. In der üben aufgestellten Furmcl wird dann der Quotient im Exponenten von t d. i. 
ZJtk i i tia echter Broch und man kann die Eiponentialgröficn im Zihler und Nenner durch 
die bdkannteii lmi««q;iciMdca Rdhca «netMo, dem IXviiko, wie «bw ckmeataie Recbnung 

lehrt, in entec genäiender Annihemv mm Quotienten die GröBe — j— ' ^ ^ ^ Eicpanenten 

idbat, liefen. Maa hat dann: 

» — ■ ~j- = g*t * — Vi*, ~g' 

Wenn die Wellenlinie dmnd rebttv lehr grafl iat, dann ist die Geachwindiglteit nicht 

mehr abhängig von derselben, sot ■i'rn Iilofi v u .lur Wi-viTlirfL-. Sic wird d.uiii ;;Ii.iLli der üe- 
Khwiudigkcit, die ein fallciKler Körper erreichen würde, wuin man ihn (im leeren Raum) von 
der Oberiiiehe an« anf den Grand des WasseibeAcai fallen ließe. Scott Rüssel hatte diese 
cinlarVii! Kflitiriii ^choti frilher auf empirischem Wege gefunden, sie nilt aber mir für t!cn !>e- 
zeicbncicn (jrcnzlalL Nebmcu wir abei den angünstigstcn Fall, der in Wirklichkeit vorkommeu 
kann, dass tiae Erdbebenvelle voo 100 Seemeilen Bteflie duck chwa 3000 Faden k 3^ See» 
uicilcu tiefen (v.t iii fortschreitet, =0 -;}hx Airy's vollst ^i-rltjr Formel die Geschwindigkeit der- 
selben gleich 2J0.6 Meter pru Sekunde, l<us.scr:i empirische Formel hingegen 2314 Meter, d. i. 
nur ein halbes Piooent mdhr. 
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benachbarten Küsten von Java und Sumatra eine Hohe von mindestens 
21 bis 2% >fcter (einige Angaben gehen bis 30 und 40 Meter) erreirhto, 
Diese groüte Welle scheint es gewesen zu sein, welche sich auf tlie 
weitesten Entfernungen h!n fortgepflanzt hat und von zahlreidien regi- 
strierenden Flutme;ssern im indischen Ocean und auch noch im atlantischen 
Ocean aufge/piihnel \vr,ril(Mi ist. Ca])!. Wh art o n hat diese Auf/eichnungen 
eingehend bearbeitet und diskutiert, und wir entnehmen seiner Unter- 
suchung die folgenden wenigen Daten.*) 

Zu Batavia hatte die Welle noch eine Höhe von i.h^ Meter und eine 
Periode von 2 Stunden; zu Colombo auf Ceylon (Distanz 1760 engl geogn 
Meilen = 3260 Kflometer) i.» Meter, auf Mauritius (Distanz 2900 Meitei 
= 5380 Kilometer) 0.$ Meter, zu Port Alfred (Ostliches Kapiand, Distanz 
4624 Meilen = 8577 Kilometer) o.r, Meter, in der Tafell);u (Distanz 
5iooMcilrn = ^460 Kilometer) 0.15 Meter und in der Urangebai bei Kap 
Horn an der Südspitze Südamerikas ^Distanz 7600 Meilen = 14100 Kilo- 
meter) immer noch 0.10 bis o.» Meter. Am Kap Horn erschienen aber 
zwei Wellenreihen statt einer. Da nun der Südpol direkt zwischen der 
SundcLStraße und Kap Horn liegt, so müssen die Wellen, durch das I^nd 
um den Pol abgelenkt, von zwei Seiten gekommen sein. Eine dieser 
Wellen erschien vmi 7 Stunden früher als die andere. Die Untersuchung 
zeigte, daas dies diejenige Welle war, welche an der padfischen Seite des 
Pob sich fortpflanzte, hier stimmt die Rechnung mit der annähernd be- 
kannten Tiefe. Die andere Welle muss durch rehtiv seichtes Wasser im 
südatlantischen Ocean eine V'erzögerung erlitten haben. Da nun auch 
die Bodentemperaturen, wie wir frCOier Seite 254 bemerkt haben, für 
etiwn suchten Rücken von dm Falldand-Insdn gegen den Pol hin 
sprechoi, so haben wir für die Existenz eines solchen zwei von einander 
ganz, .unabhängige 13elege. 

In Port Alfred (Kapland, Südafrika) langte die Welle mit einer 
mittleren (Tesclnvindi^^kett von 372 engl, gonirr. ^f eilen oder 600 Kilo- 
meter pro Stunde = 192 Meter pro Sekunde au und liatle eine Periode 
von 64 Iifinuten. IMe mittlere Tiefe des indisdien Ooeans zwischen dem 
Krakatau und dem Kaplande würdl ach daraus zu 2245 Faden = 4 >:o 
Meter**) ergeben; die Lotungen lassen aber auf eine etwas sTrößere Tiefe 
schließen. Wharton fand überhaupt, dass die aus der Fortpflanzungs- 
Geschwindigkeit der Welle berechneten Meerestiefen in allen Fällen 
etwas zu klein aas&llm. 



*) Vlath t The Entption of Kiakaloa aiid snbaoiuent phenooMfla. Report of tiM R, Soc. 
London 1888. 

**j Die Formel A — if*:f) giLil mit i' = 192 nur 3740 Meter. Wharton hat aber 
genauer mit der mitüerva Gcscbwiadigkoit im Occati selbst, mit .'Vtisschlujs der »eichten 
KüMcnwasser geieehmt» «ttelie 388 MeU«n « 713 fCiUnottcf pro Stunde ss MO Meier pro 
äckande «ar. 
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Mi'ji^lichcrwcise hat sich die Welle auch nocli durch den g-anzen 
atlantischen Ocean bis in den engliüchen Kanal hinauf fortgesetzt.'^) Der 
Schall selbst, d. h. das Geräusch der Detonation, pflanzte sich über eine 
Flache von' 3—4000 Kilometer Halbmesser fort, d. i. etwa Ober den drei- 
zehnten Teil der Erdoberfläche. 

Stebetule Wellen, «Seichen». Bildet sich dne solche frei fort« 
scbreitende Wdle in einem Meeres- oder Seebecken und wird an dessen 

Ufern reflektiert, so gerät dio ganze WassermaJise in eine regelmäßig 
oscillierende Rfweifnnij-, deron Scliwiiiguntrsdaiinr vnn don DimpnsioTien 
des Wasserbeckens abliängig ist. Es bildet sicli durch Interferenz der 
primären und der reflektierten Welle eine sogenannte «stationäre» Welle 
(eine stehende Schwingung wie die der Luftteüchen in einer angeblasenen 
Ortfclpfeife). In lot/.tor Zeit hat Fnrcl eine eicfontümlirhr, früher uner- 
klärte Bewegung des Wasserspiegels des denfer Sees auf diese Ursache 
zurückgefülirt. Seit jeher war den Genfern ein Phänomen bekannt, dem 
man den Namen *seiche* gegeben hat. Das Niveau des Sees erhebt sich 
langsam während 30 bis 40 Minuten zu einer variablen Höhe von etlichen 
Ccntiniotcrn bis zu obensovielon ]>f r:rn«'tern, dann senkt es sich wieder 
alhnählich um den gleichen Betrag, und diese Schwankungen dauern eine 
längere od^ kflrzere Zeit fort, ohne dass in den am Orte selbst herrschen- 
den Wind- und Wittvungsverhaltnissen ihre Ursache gefunden werden 
könnte. Allerdings hatte man beobachtet, dass bei ruhiger Atmosphäre 
die Amplituden der tsetches sehr gering sind, hiniretj;en vir] cfrAßer 
werden ^in seltenen Fällen bis zu 2 Bieter), wenn der Luftdruck niedrig und 
sehr v^nderlich ist Forel hat nun durch sorgfältige Beobachtungen 
nachweisen könni n. dass ein solches Schwanken des Seespiegels auch in 
den anderen Sehwei/er S» tcn vorkommt und dass die rt rio<len der Os- 
cillation in engster Jiezieiiung zur Länge und Tiefe des Seebeckens stehen, 
so dass aus der mittleren Dauer der Oscillation und der Länge des Sees die 
mittlere Tiefe desselben mit großer Genauigkeit abgeleitet werden kann, 
wenn man cUe Gesetze einer stationären Welle in Anwendung bringt**) 



*) latcrcäKtntct noch ais die Fortpilan/ung «licser groUcn Mecrcswellc ist ei|^tlich jene der 
LnftweUe, wdebe gkichzcitig voa der Enipl!oiisMeUe amgieng und «00 4«b itgiatrieKiideB fianK 

nietern in Europa und Nur>l;im<Tika noch deutlich registriert wurde. Diese Luftwclle umkreiste 
die jj.mze Erde wenigstens dreiin.tl, und man konnte daher die Geschwindigkeit dersdbca iccbt 
sicher berechnen. Sic ergibt sicb sn 3)4 Meter pro Sekunde, d. i. die Geschwindigkeit det Schaltet 
bei einer mittleren Teniperatur von — 28 Grad Celsius, das wüte allO die mittlere Tempcntvr der 
ganzen LafUiülk, durch welche die Luftwelle sich foitpllanzte. 

—) Im Felle, wo dk Länge de* BMibtt t sehr beiriielitlidb iit geeenibtr der Tiefe », tat 
die RäetiOn swiKltea der lallien Schwinpiiigedeger / tmd den ^uimten GrSOen foi|gcode: 

d. {. die halbe Perlode einer CHdllation der «iekhe* iit gkleb der Zeit, welche nothig wiie^ um 

«inen Wejj gleich der Liingc des Sees zurücklegen, mit der Endgeschwindigkeit eines .ins einer 
Hobe gleich der niiulcrcn liefe de« -Sees frei fallenden Kur]>cr«. Nach 1'. du Boys vA al» 
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Die folgende Figur 86 ist eine teilweise Reproduktion der von 
dem sdbstrcgistrierenden Wasserstandsmesser des Herrn Ph. Pia n ta- 
rn our hei (it nf aufgezeichneten Kurven, in welchen sehr schön die rhyt- 
misrhe Sehwatikiuiif des Scospieg-els, sowie namentlich die Übereinander- 
lagcrung zweier Üscillatioueu von ungleicher Schwinguugsdauer zur Er- 
scbeinunif kommt. 
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Kurren des Lbnwgnplten xn S^dicnm hn. Genf. >/9 GiöBe. 



Auch der Bodensee liat seine i-seickes^. Der Limnograph zu Bodman 
gab die Dauer der einmaligen (uninodalen) Oscillation zn 55.1 Minuten, 
die der Doppelschwankun^^ /u Minuten; die mittlere HOhe der Wellen 
war nur 11 Millimeter, viel kleiner als am (genfer See. 

mittlere 'J'icfe jene der Linie i;rüß(cr Tiefe cttuusetzen, d. i. jene längs dek «Tlulwcgea» tu 
nehmen, denn die Wdte pflanst sich in der Achse der großen Tiefe fort. 

For«l fknd die OsdlUtioiudatier der (mnnodiilen) Welle in der Lingncbse des Sees 
Lei hen V'illcncuvc und Genf zu 73 Minuten. Bei einer Lange des Sccheckcns von 73., Kilo- 
meter gibt dies eine mittlere Tiefe von 114 Meter. — Die OaciUstionsdaner der tiansversalen 
stalionareB Welle zwischen Mor^e» vnd Ampbion wurde zu 617 Sekunden ennittelt, wu bei 
einer Breite von 15.3 Kili an-Iii (irur mittlitiu Tiefe von 20i Mitii mtspticht. Diese Zahlen 
siiromen sehr gut nut dco gcmcsscocn Scclicfcn. In ähalkbcr \Vci>c bat sich auch an den 
übri|;m Scbwefcer Seeen «Ueaes 6estts eipeobt. Eine aebSne Bestitignng der Formel iBr die «seidies» 
in LiiiLiii Lxtri-iDi-Ti l'.illo !i it ik: -vlii seichte Lar Gn. in Xcusüdwales geliefert. Seit 1885 ist 
au dcm^clbcu ein Limnograph aufgestellt, der sehr schöne regelmäßige Osdllatiunen von 131 
Minnten Dauer legiitriert bat. ZJmus «cibt sieh naeb der Formel eine mittlen Tiefe «am 5.J4 
Meter. Rüssel gibt die mittlere Tiefe zu 4.6 bis 6., Meter, :\\iO damit sehr übereinstimme nc? an. 

Die neueren an dem selbstiegistrieiendeD Apparat bei Genf angestellten Beobachtungen 
ae^, dnas die HnuptachwaBlraiig der «aeicbei» «taer NebenschwsnkmiK begieilel Irt, und 
f^nc« (ict^c?;.',lt dit- rij;^Tf':rnlichen Wellen, welche der Limtn'L'rnjih zei-hnpt. «sirb HiiTch ritf 
Koexistenz zweier Schwankungen, von welchen die aweite in der gleichen /.eit nicht ganz iltjpjn.li 
w viel Scbwingnagen als die erMe macbt, cildlRO lassen. Die BsobaditHdgen von Sarasin l>ei 
Vevcy haben einen weiteten Beweis dafür geliefert, dass die Schwingungen des Wasserspiels in 
der Tbat von einer uninodalen und einer bitiodalcn Uchcndcn Welle in dct Längsachse des See» 
beiTÜliran. IcUlere bat eine SebwingatiiEtdaner von 35.« Minuten. 
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Die Anregungf zu einer solchen schwingenden Bewegung der Wasser- 
masse eines Soos geben örtliche einmal wirkende Impulse, wie lokale 
heftige Windstöße (Böen), Trombcn . Lawinen, Bergstürze. Erdbeben, 
namentlich aucli rasche Luftdruckänderungen. 

Auch in den Meeresbecken müssen solche den tseicAes* der Seeen 
analoge Wdlenbewegfungen vorkommen, und in der That hat Airy bei 
der Diskussion (Ii r Flutaufzeichnungen von ^falta eine Oscillation von 
kurzer Dauer (21 Minuten) gefunden, die er auf das zeitweilige Eintreten 
einer solchen stellenden Schwingung des Meeres zwischen den Küsten 
von Afrika und Sicilien zurQckfahrt. 

Seit 2000 Jahren haben die merkwürdigen StrömuTigen in der engen 
Straße des Euripus, wo dif borflhmt«^ fünf bn;:] ^r*. Brin ke di*- Insel Euböa 
mit dem Festlandc verbindet, die AufmerksHmkeit der Reisenden und 
Naturforscher beschäftigt, ohne dass es gelungen wäre, die Erscheinung 
zu erklären. Die Strömungen unter der BrQcke sind so heftig, dass 
Mühlen durch sie in ßrucgung gf sct/t werden; das Überraschendste 
dabei aber ist, dass die Richtung derselben 4- bis 14 mal täglich sirh 
ändert. Genauer gesagt, es gibt Perioden, wo die Strömung innerhalb 
eine^ Mondtages von 24 Stunden 50 3kliauten nur viermal ihre Richtung' 
ändert, dies ist der FaU zur Zeit wo die Ebb« und Flut im ägSischen 
Meere ihre größte Amplitude erreicht hat. Zur Zeit der Quadraturen ahrr 
(Xippfluten), wo die Flutbewegung am schwächsten ist, brohnrhtet man 
unter der Brücke des Euripus eine ii- bis i4maJige Änderung der 
Strdmungs-Rtcfatung. Forel erklärt diese Strömungen als eine Wirkung 
der ^setcA^S* im Gk>lf von Tiilanci auf der Nordseite des Euripus, der 
fa5.t R-anz einem Inlandsee gleichgesidli werden kann. Er ist 1 15 Kilometer 
lang und 100 — 200 Meter tief. l>ies entspräche einer vollen Oscillations- 
dauer der <^setchesT: von 100 bis 86 Minuten. Die 11 bis 14 Strömungen 
täglich zur Zeit der Quadraturen im Euri|Mis währen 103 bis 131 Minuten. 
Dies stimmt llinlängli> Ii mit der Annahme, dass sie ein Effekt der setches* 
seien, dass man wolil annelinien darf, da.ss Fnrel das Problem des 
Euripus gelöst hat. Die "Seiches > können natürlich nur dann zur Geltung 
gelangen, wenn die mächtigeren Flatwellen des Agflischen Meeres auf 
das Minimum ihrer Große herabgesunken sind, zur andern Zeit werden sie 
von diesen aberdeckt*) 

Ebbe und Flut Im ersten Atmchnitt Sdte 48 haben wur cße Gleich- 
gewichtsgestalt der Himmelskörper unter dem Einflüsse der gegenseitigen 
Anziehung aller ihrer Massenteilchen und der durch die Rotation um 

■•i Abnornie mctcorolo^jische ZuHtäntle Mrhcinen plötzliche und lokale Störungen des .Mccres- 
niveaus erzeugen zu könneo, ein plöuiicite» Anscbweilen desselben, ein Flatpbän«nnen, obse das» 
dabei Mets an firdbebenvellen gedacht werden nusa. Eine solche Erselieinttn^ kommt cnweilen 
in <ier Ostsee vor, wo sie unter dem *elt»amen Namen Jer »Seebär» (tlurcli Korruption des alten 
Wortes baliTe = Wtige) belcannt ist. R. Ctedner hat den «Seebär» in der westlichen Ostsee 
Htm 16/17 (898 einer cingeliGoden Untersnchwig nntenogen um) denen meteorokciKlwii Ur- 
sprung wahndieinlicli gemadit. 
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eine Achse hervorgerufenen l-liehkraft kurz erörtert, über dabei abgesehen 
von dem Eiitfluase, welchen die gegenseitige Attraktion der Himmels- 
körper selbst auf ihre Gestalt haben mag. Ein solcher Einfluss muss zur 
(TcltUTiy knmmen, wenn dor KAr{5or flüs'-ii'- oder plastisch odor doch mit 
einer riüssigen >lülle umgeben ist, weil dann nicht mehr wie bei einem 
völlig starren Körper die Attraktion des Schwerpunktes allein in Betracht 
gezogen werden darf. Es kommen dann auch die Unterschiede der An« 
Ziehung, welche aus der grölicren oder geringeren Entfernung der beweg- 
lichen Teilchen des Himmt Iskörpers von der fremden anziehenden Masse 
sich ergeben, zur Wirkung, die Verteilung der Schwerkräfte wird ge- 
ändert und es muss demzufolge die Gleidigewichtsoberfläche eine andere 
Gestalt anndmien. £Me Rechnung l^ut aber, dass, während die gegen* 
seitige Attraktion d- r Schwerpunkte zweier Mas-^rn \ nn den Quadr.iti n 
ihrer Entfernung abhängt, die Difforonzen dtr Anziehung ihrer vi r- 
!>chiedenen Teile von den dritten Potenzen der Entfernung bedingt werden, 
also sehr rasch mit zunehmender Distanz des Himmelskörpers abnehmen. 



Fig. 87. 




Erldlniiig der Ebbe and Fl«t dwrch die DUTcreown d«r Attnlcdon eincB entfernten HfamnebkSqMta. 

Betrachten wir nun die Wirkung des Mondes und der Sonne auf 
die Wasserbedeckung unserer Erde etwas naher. Denken wir uns zu» 
nächst der Einfachh^t halber die s< lb<- von einem tiefen Occan allseitig 
ump-fbon. Din störrndc Masse M (Figur 87) oder kurzweg der Mond 
b( lindt; .sich in der Ebene df^ Äquators. Wenn Jlf das Centrnm der 
Erde c (Schwerpunkt) und alle reilchen mit gleichen und parallelen 
Kräften anziehen wOrde, so würde das ganze System, die Erde mit ihrer 
Wasserhülle, von diesen Kräften * ine gemeinsame Bewegung empfangen 
und (Iis Gleichgewicht der St t> hlirbo iincfestört. Nun wird .ilx?r in dem 
Meridian Sa Na', über welchem A/ kulminiert, das Teilchen a stärker 
angezogen als das Centrum der Erde Cy im Verhältnis, als das Quadrat 
der Entfernung aJf kleiner ist als das von cAf.*) Das Teilchen hat 
also ein Bestreben, sich von der Erde zu entfernen. 

* I>it sij DiiTt TLiii i^t, wenn c a (der Erdhalbmcsscr) ein kleiner Bruchteil von f JA '• r 
diittcu Futenz der Entfernung cM proportional; beim Mond ist de = ''^ eM; bei der Sonne 
■facr nnhe '/^oo. 
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Bas Teichen a' hingegen wird au» gleichem Grunde schw&cber an- 

^■•ezogeii, als d-^r Krdniittelpunkt c und hat darum eine Tendenz, gldch- 
falls seine Entfernung von c zu vercrrriRpm. 

In der Position a wird also das Teilchen durch den Mond von der 
Erde weggezogen, in A&c Position lieht der Mond die Erde von dem 
Teildien weg, in beiden Fällen erzeugt er eine Erhebung der Teilchen 
über die frühere Gleichgewichtsflachn i'nach b und b') \on nahe gleicher 
(irOße, da die \'rrrn:nder'.insj (irr Scluvrn« frlir Attraktion gegen c) in 
beiden Positionen last dieselbe ist, weil (iie lüitlernung des Mondes groß 
ist im Vergleich zimi Erdradius. 

Es ist nun weiter leicht einzusehen, dass die erörterte Wirkung des 
Älondes abnimmt von n q . ern A' und >^ und ebenso von a' nach N und ü". 
die llntersrhifHle drr lintfcruung je zweier gegenüberlietTfnder Punkte 
des Meridians werden immer kleiner und die störende Kraft iässt sich 
hier überall in eine vertikale» der Schwere entgegenwirkende und eine 
horizontale, längs der Oberfläche mrksame Komponente /rrlei,« n Nur 
die erstere vermindert die Schwere, während die lf^t7:terp eine Annäherung 
der Wasserteilchen an die Punkte a und a' zu erzeugen sucht. In deu 
Punkten N und S erreicht diese horizontale Komponente ihr Maximum 
und die vertikale ihren kleinsten Wert.i^ Was hier von den Punkten N 
und ^ gesagt worden ist, gilt auch für alle Punkte des Meridians, der 
um qo" absteht \ nr\ a und a' ; von diesem Meridian werden die Teilchen 
überall mit gleicher Kraft weggezogen, ohne dass die Oberfläche der 
Wasserhülle defonniert wurde, während atif den jndschenliegenden Punkten 
bis a und dw Wassertdlchen sich anhäufen, am stärksten in a und 
selbst. Der Meridian S n A' a' der alten Gleichgewichtsfläche geht infolge 
dessen über in den elliptischen Meridian SbÄ'f/'. und ähnlirh alle ^feri- 
diane, bis auf jenen von N S- Die neue Gleichgowichtstiache wird dem- 
nach ein EUipsoid sein, wdches man sich durch Umdrehung des Meri- 
dians SdNb' um ^'^ als Achse entstanden d. nk. n kann, dessen große 
Achse also pcgen (}rn störenden Körper liin Lxerichtet ist. Dass dies die 
neue Gleichgew ichtsfigur sein würde, ergibt sich aus der Überlegimg, 
dass die Wassersäule gerade unter dem Monde, sowie die diametral 

•) Der Untetscliieil der Anziehung zwischen dem Orte, dci den Mond im /-tuiili hat 

und dem £rdn>üt«lpuakt ist i : — ^ weniger eins, d. i. ^ + j^^, ~ 2^ ' 

letzterem und dem Ort. wo der Mond im N.->dir steht (untere Kulmination), eins weniger 

l + = —, in beidea Fällen nah« — der «lacea Knft, mit wekher der Mond 

die Erde .inzieht, d. i. nicht ganz der QroiHi' r.-,lc Toit der SctnvrrkTnff der Frde; für dir- S-tnnc 
isl diese Ki«f( nwbt als zweimal kleiner. Daraus erhellt, da*s nur durch Summation der Wuliung 
auf alle TetldieB dner au^sedebnleo Wasseninsse eine nicrkliclie AnBciuratling denetben unter 
dem Monde zu sl.indc kf>mmcn k.iiin, wahrend direkt diese Min 1. rriii.' d'-r Schw^tkrafl gar nicht 
cur Wahroebiuaug kommt. Dcsgleichci» ersieht man, dass die /.cnith- und Nadittlul des Mondes 
nur gsDZ uobedeutend diffcrietea können, dl« ktstere in theoKtbch nur wn l : 60 kidner, für die 
Sonaenfluico {$t der Unterwliied nur ein 43 Millionstel. 
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gcgenüberüteliende infolge der Minderung der Schwere leichter würden, 
und deshalb^ um da» Gleidigewidit au «riudtra« an Hohe zunehmen 
müssten, während sie in 90* Abstand, wo die Schwere die geringste 

Vcrniindenint,'- rrfährt, nm mri'^.tpn sich verkürzen müssen, ganz analog 
wie unter dem KiiitUis^ der 1- üi likraft die Gleichgewichtsoberfläche am 
Äquator anschwillt, an den Polen aber einsinkt.*) 

Die Elevation in a und a' ist, weil auf einen kleineren Raum zu- 
sammengediangt, doppelt so groB aU die Depression im Meridian JVS, 
weil das Volum der Flüssigkeit dasselbe bleiben muss. 

Wenn das Wasser imstande wäre, mrimmtan den Kräften zu folgen 
und die Form jenes Rllipsoids anzunehnien. sd würde die große Achse 
des Flutellipsoids stets gegen den störenden Kör|)er hin gerichtet bleiben, 
trotz der Rotation der Erde. Während der Datier einer voUstandigen 
Umdrehung derselben gegenüber dem störenden Korper (24 Stunden 
50 Minutrn fftr d< n Mond und 24 Stunden gegen dir Sonne) würde an 
jedem Punkte der flüssigen Erdoberfläche, die Pole ausgenommen, zwei- 
mal in gleichen Intervallen eine maximale Anschwellung und zweimal 
eine maximale Depression des Wasserspiegels Antreten, und die Wasser- 
berge imd Thäler worden von Ost nach West fortschreiten, so dass der 
Scheitel der Wjussenvellp stets im Meridian des störenden Körpers bleiben 
würde. Die Höhe der Welle wird am Äquator am größten sein und 
gegen die Pole hin bis zu null sich vemdndern. 

Dies wären die einfaclnten Ver1ialtni5se jener Erscheinung, die jetzt 
meist untt r dem deutschen Kamen de r Gezeiten» bekannt ist. An der 
norddfuisrhf'ii Seoküsto ist auch d.is Wort Tiden^ dafür eineicfiihrt 
(französisch marees, englisch tides). Unter «Mut» versteht man an den 
Küstenplätzen die steigende Bewegung des Wassers, und imtcr «Ebbc^ 
die fallende Bewegung, so dass der Eintritt der Flut mit dem niedrigsten 
Wasserstande zusammenfällt. Der .Scheitel der Flutwelle wird mit tHoch- 
Wasser», das Wellenthal mit «Niedrigwasser- bezeichnet. 

Die zw^ei Himmelskörper, welche vermöge ihrer relativ gerincf^^ii 
Entfernung allein auf die Wassermas&en der Oceane fluterregend wirken 
können, sind Sonne und Mond. Dass dem Monde dne weit stärkere 
fluterzeugende Kraft zukommt ab der Sonne, konnte schon den frOhesten 

*) Newton berccbnele auf di«ac Weise Tür dne vSUig flücs^ Erde di« gioßle Ilöb« d« 
Sonmnfliit, nacb«ka er vorber die Amchwellung der Etde am Aqiutor unter dem Glnfluss der 
Flichkr.ift lu 85.470 Pari'wr Kuß (^crunden hatte. Ua nun die Vcrmindening d« Schwere um 
Aqiutot tuUer dem £inäuis der Fliehkraft t : 289 derselben betritt, während er die Vermindening 
der Schwere beim Zcnttlntaiide der Sonae am «einer Bfondtheorle M nicht gans dem ijmOlioiiten 
l'cil derselben Uerechnete. f«»d ct die HSlie der Aawliwellinig der FUnfglccit unter der Sonn« 
aus dem Verhältnis 

85470 : .r = ' ; — ^ — 

2S9 12870000 

gleich I Fu£ 11 2olL Mit dem früher crwähoten genaiKicn Wert der SonDcnaCtiaklion erhält 
man 1.4a Fn6. 
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Beobachte der Gezeiten nidit verborgen bleiben, weil sieb die Eintritts- 
zeiten des Hochwassers sichtlich nach dem Mondtage richten und tfiglich 

um circa 50 Minuten später rintrcten (das mittlere Intervall von einer 
Kulminntinii drs Mdiulos zur andorn ist ^4 Stunflr>n 50 ^finutPnK Da dio 
fluterzcugcaUc Kratt eines Himmelskörpers mit der dritten Potenz seiner 
Entfernung abnimmt, so ist, wie eine einfache Berechnung lehrt, die des 
nahen Mondes trotz seiner geringeren Masse mehr als zw^mal größer 
als die der Sonne. Die Masse der Sonne ht zwar rtmd 331249 x 81 mal 
kfröl^er als die Mondmassc,*) aber auch die Entfernung derselben ist 
3^0.5 mal größer als die des Mondes. Die fluterzeugende Kraft der Sonne 
ge^renflber jener des Mondes ist also (in der mittleren Entfernung) 
gleich dem Quotienten: 

(331249 X 81..) : (3S^^.=V - o.,,h, 
oder was dasselbe ist, die des ^fonfles ist 2.isjmal gröfW. Die theoretische 
Mondflut ist demnach ca. 2.1 m;U grölier als die SoniienÜut.**) Die that- 

*) Die iJasae der Sonne iit Jji20aMl gröfier als die der Erde ohne Mond nod die Masse 
der Erde wieder Sr.i mal größer als die des Mondes. 

**) Die Sonnen- und Mondmassc sowie die Entfcrnoug des Mondes lind lutch W. Haikoeas 
The SoUr Fanllax (Washington 189t) S. 140 aqgegeben. 

Da die Hassen, wie <Ue Entfenningen der Planeten and Trabanten, ha weitem nidit so genaa 
bestimmt sind, wie die L'mlaufszeitcn, das Verhältnis der F.ntfcmangcn aber aus letzteren nach 
dem 3. Kcpplei'schen Gesetz ab|;eleitet werden kann, wobei aber auf die Lage des gemeinsamen 
Schwerpanlitcs Ridcsiclit sn nehmen Ist, so Icann man sich der siderischeD UralanfsseiieB der 
F.rdc und des Mondes statt der Parallaxen bei AMtitun^- des Verhältnisses der Sonnen- SW 
Monddut bedienen, wobei inpl^iVh die Sonnenroassc eUnunittt wird. Man erbäit: 



ill-^t : S^^niicnflm =a l l — ^ m ~ • 

Seist man also für die Mondjnaaae m dcu oben angef&hiten Wert, so erhalt man das 
Vcrhfitnfs der Mondüitt tax SonnenHst fast genan so, wie olien im Test. Bd den vngemein 

»chwankemk-ii Angaben über dieses Verhältnis schien un'* diese doppelte AbldtOlf desscll)cn hier 
am Platz. Aas der Giöfie der SpringSut nnd NippHot Ihuuh man das VetliJUtais der Mondflnt 
sttr Sonnenflnt lieiechnen (es Ist gMch der hsilben SÜnae, ^Tidtett durch den halben Unierschted 
der Spring- und Nippfluten) und hieraus dann auch die Größe der Mondmasse Die an den 
etiu einen Kiistenpnnkten beobachteten iipnng- und ^ippflnten geben allerdings auf diesem We^ 
für das Verhältms der MondJint rar Soanenflut sehr Terschiedene Wette, z. B. Brest 2.6 » Liver- 
pool 2.g , Plyniüuth 37 , Helgoland 5.4 etc. 

Diese Verschiedenheiten werden namentlich durch die Modification bedingt, welche die Flut- 
welten beim Vordringen in seichteres Wasser erleiden, denn die Theorie (Airy) eigibt, dass 
hicdurrli i i.h :\:-i< ^'^ ihältnis der Mondllut rur SM;iiu«iilijt ver.ändett wci'l^ 1; mu-->>. weil Ali- 
beiden Flutwellen durch das Ansteigen des Meetbodcos in verschiedener Weise aflficicrt 
werden. Dass die «nf der Laplaee^sehen Basis faSende. namentlich mit Rfldtsleht auf die 
Ruibun;: weiter ausgeführte Theotie (!•"' ri< 1' ^rhr befriedigen' Ii Kt-ultate liefert, zeigen dit mmi 
Fettel aas den Flutbeobachtangen abgeleiteten Werte der Mondmas^: Brest Hafen von 

Boston >'6a, Liverpool r/^j, Poitlaad Breakwater >/to, Ktmcbee >/79- 

Wenn von letzterem Orte, meint F'crrel, statt blos 3jährigcT volle 19jährige Fliitheob- 
achtungcn vorliegen würden, und so die AmpHtudcn und Epochen der täglichen und balbtägliclu.'n 
G««Kn gcDatt bestimmt wlfcn, so würde man dieMondmasae aus diesen Daten Ms auf einco sehr 
kleinen Fehler ableiten ki>nnen. IXnn die Diskussion der ^jälirigon Flutbeobathtungcn von K :i.ii>it e 
zogt, datu bi«t die d»i Resultat luiiichcr machenden «Seicht wamset .Komponenten» der Gezeiten nur 
einen nahem Tcrschwindendcn Einünsa haben, also mhesu wahre Ticfwasser-Ges eilen vorliegen. 
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sächlich beobachteten tluteii entstehen durch Übercinanderlagcrung der 
Rtttwellen der Sonne und des Mondes. IMe von jedem dieser Himmels- 
körper erzeugten Fluten mvl T.hhen summieren oder veri^tarken sich, 
wenn die cfleiehon Phasen b< idcr Wellenzüge zusammentreffen, im (rp«?en- 
fuUe schwächen sie sich ab, immer jedoch, ganz seltene Fälle ausgenommen, 
bestimmt die Mondflut den Charakter dc& Phänomens. 

Figur 88 (Seite 316) zeigt, wie durch die Kombination der Mond- 
und Sonnenflutwdle eine der Hauptverschiedenheiten der wirklich beo- 
bachteten Flutwellen zu-^tandc kommt. 

Betinden sich Sonne und Mond gleichzeitig in (i»'mseiben Meridian, 
wie dies bei Vollmond und Neumond d. i. in den Syzygien der Fall ist, 
so fallen die Scheitel der beiden Flutwellen Obereinander und die resul- 
ticrende Welle entsteht durch Addition der beiden Wellen. In Figur ^ 
stellt die punkti* rte Wolle die Sonnenflut, die ge<;trirholtr die M ndflut 
vor, die voll ausgezogene Kurve ist das Resultat der Addition sämmt- 
licber Ordinalen beider Kurven. Flut wie Ebbe werden xur llilaximalhöhe 
verstärkt, es sind dies die sogenannten «Springfluten». 

Zur Zeit der Ou.idraturen hingegen, wo Sr>nni> und Mond um go" 
von einaniirr abstehen, fällt das Wellcnthal der cincii Mutwelle mit dem 
Welleiüierge der anderen zusammen, wie Figur B zeigt, die lieiden 
WellenzOfire schwachen sich dann durch Interferenz zur kleinsten Flut- 
höhe, Nip5)riut it.mbe Flut), indem die Ordinaten der resultierenden 
Wollr i^liine ubc r ill gleich der Differenz der Ordinaten der Mond- und 
Soimenliutwelle sind. 

Die Zeiten des Eintretens des höchsten und niedrigsten Wasser- 
standes werden aber in beiden Fallen nidit geändert. 

Da dieser Wechsel von maximalen und minimalen Fluthöhen inner» 
halb eines synodiscbrn Monats zweimal eintritt, führt diese Periode der 
Flutwelle den Namen der halbmonatlichen Ungleichheit. 

Theoretisch ist das Verhältnis der Springfluten zu den Xippfluten 
gegeben durch 9-^4=913 zu 9 — 4-=5 weil, wie vorhin berechnet, die 
fluterzeugende Kraft des Iklondes sich zu jener der Sonne nahe wie 9 : 4 
verhält. 

Die Zeit des Eintretens der Flut, welche um V<jIlinond und Neu- 
mond unter unseren Vocaussetzungen mit dem Dinchgang des Mondes 
durch den Meridian zusammenfallen müsste, ist gleichfalls einer Variation 

unterworfen, wie die Höhen der Tiden. Am Tage nach der Springflut 
ist der .Scheitel der Sonnenflutwelle schon um nahe eitic Stunde dent 
Eintreffen derselben Phase der Mondflutwclle voraus, und die Kombination 
beider Wdlen bewirkt, dass die 2^it des höchsten Wasserstandes etwas 
froher eintritt, als es der Mondflut allein entsprechen würde. Diese Ver» 
frühung des Eintrittes der Flut hält an, bis der Mond vier Stunden später 
durch den Meridian '^cht als die .Sonne, d. i. bis zum ersten loder tünlterO 
Oktanten. t igur 8ö C zeigt spccicller, wie dieser Effekt durch die Kom- 
bination von Sonnen* und Mondflutwelle zustande kommt. 
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Hierauf verspätet sich wieder der Eintritt des höchsten Wiusscrstandes 
und die größte V<'rsp"ituiv^- fällt auf fl(>n 17.1 Oktanten (>;- lu^ dieselbe 
Fig'ur D). Dann beginnt wieder eine Verfrühung, bis der Eintritt bei 
der nächsten Springflut wieder seinen normalen mittleren Wert erreicht. 
Theoretisch tritt derart die größte Vedrflhung- der Zeit des hohen Wassers 



Fig. 88. 
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C. 



Die banptndillclMten KontbliutifiDeii von M«iid> nod Sonneniliiteti. 



4'^ Taye nach und die größte Verz'X'oninq- eben^-oviele Tatjo \<<r den 
Springtiuten ein. Das Mittel aller Zeiiunterscliiede zwischen dem Durch- 
gang des Mondes durch den Meridian (welche in Wirklichkeit auch zur 
Zeit der »Springfluten nicht gleich null werden), und dem Hintritt des 
höchsten Wasserstandes während eines halben Monates heißt die mittlere 
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Hafenzeit ( Hajen-Etablishment). Um diese für die Schiffahrt wichtige 
Größe bequem finden zu können, .hat man aus den Beobachtimgen an den 
wichtigsten Häfen Tafeln berechnet, welche die Korrektion angeben, die 
je nach dem Alter des M-.mlts an die mittlere Hafenzeit anzubringen 
ist, um w .ilire Epoche des Eintrittes des höchsten Wassers zu erhalten. 
I heoreüsch erreicht die größte Verfrühung oder Verzögerung der wirk- 
lidien Flut vor den Phasen der Mondflut eine Stunde, in Wirklichkeit ist 
sie aber meist viel kleiner. An den atlantischen Kosten der Veranigten 
Staaten beträgt diese DiflF« ri nz durchschnittlich etwa ^>, Stunden, für 
New- York ist die mittlere Hafenzeit k Stunden 13 Minuten (nach dem 
Monddurchgang) und die grölken und kleinsten Werte sind 7 Stunden 
52 Minuten und 8 Stunden 35 Minuten. An den Küsten von Frankrdch 
und Großbritannien überschreitet der Unterschied hie und da 80 bis 90 
Nfinuten. Die Hafenzeit im iTfcwöhnlichen Sinne, d.h. der I'ntorsrh'cd 
zwischen der 7Ht des DurrhqaniT' s <'.ps ^^ondes durch den Meridian und 
dem Eintritt des höchsten Wasserstandes zur Zeit der Spriuglluten, beträgt 
z. B. fOr London 2 Stunden 45 Mmuten, Hamburg- 5 Stunden 6 Minuten, 
Cnxhafen i Stunde 5 Minuten. Helgoland 1 1 Stunden o Minuten, Bremer- 
hafen I Stuiulf 4S Minuten, Cherbourg 7 Stunden 4=, Minuten. Emst 
3 Stunden 4,5 Minuten, Bayonne 3 Stumien 30 Minuten, J,is.sabnn 4 Stunden, 
Cadix I Stunde 15 Minuten, bietet also, wie man sieht, die größten Ver- 
sclnedenheiten dar, ist aber für ein und denselben Ott eine konstante 
( rröße, wie Beobaditungen aus dem vorigen Jahrhundert vergflidien mit 
den jetzigen zeigen. 

Eine andere Periode der Flutwellen ist die sogenannte tägliche 
Ungleichheit, weiche darin besteht, dass die Amplituden der beiden 
täg'lichen Fluten, d. K die Unterschiede zwischen dem höchsten und 
niedrigsten Wasserstand jeder Flutwelle, nicht immer gleich sind, indem 
die H.'ihe der einen Flutwelle eine trewissc Zeit hindiireh errößor wird als 
die der andern desselhr-n Tages. Eine aufmerksamere Beobachtung lehrt, 
dass diese Erscheinung mit den Änderungen der Deklination des Mondes 
und der Sonne zusammenhangt und dass im allgemeinen die groflte 
tägliche Ungleichheit der Fluten bei den größten Deklinationen beider 
Gestirne eintritt, Fig. 89 zeigt, wie dieser Effekt zustande kommt. Ist 
die Deklination des fluterzeugenden Himmelskörper M gleich d, so fällt 
der Scheitel des Flutellipsotds nicht mehr auf den Äquator, sondern in 
dne Brdte gleich d, fQr wdche der Himmelskörper im Zenith steht. 
Dadurch werden die Fluten am Äquat or kleiner, in den höheren Breiten 
aber größer und auch die Pole bekommen eine T'^hit. l>ie tätjflirhe Un- 
gleichheit in der Breite wird in der Figur durcii den Unterschied der 
Linien a b und ^' angedeutet, welche die Hohe der Flutwdie beim 
oberen und unteren Durchgang von Ii durch den Meridian entspredien. 
P.ei nordli( her Deklinatien fallt iu unserer Hemisphäre die höhere Flut 
mit der oberen Kulmination zusammen, bei südlicher Deklination mit der 
unteren Kulmination. 
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Diese Variation in tler ilölie der i' iuU-n vollzieht sich während eines 
Mondtages und erreicht ihr Maximum bei größler nördlicher oder süd- 
licher DekHnation desselben, sie verschwindet, wenn der Mond im Äquator 
steht, hat also eine halbmonatliche Periode. Der Änderung der Höhen 
der Fluten ents]>ncht auch v\n>j Änderung des Eintrittes der Zeilen des 
höclisten WassersUuides. Zwar atticiert auch die Deklination der Sonne die 
Gexeiten in ähnlicher Weise, aber deren Einfluas ist adir gering und die 




S 

ErklArang der lügUchen Unglcicbbeit. 



Periode beträgt ein halbes Jahr. Aus langen Beobachtungsr^en Usst 

weh nichtsdestoweniger auch die halbjährige Periode der Flutwellen, die 
von der Sonnendeklination abhänget, sowohl nach deren Höhe als lUu h 
den Eintrittszeiten nachweisen. Die tägliche Ungleichheit, welche von der 
Deklination des Mondes abhängt, ist hingegen sehr mefküch, namentiich 
an der padfischen Küste von Nord- Amerika, von Australien etc., während 
sie bei den Tiden des nordatlantischcn Occans sehr unbedeutend ist. 

Fitfur 90 ist eine Kopie der Auf/oichnunis' einos sHbstregistrierenden 
Hutmessers zu Rincon Point, San Francisco, vom 5. bis 12. Februar 1854. 
Die größte südliche Deklination des Mondes trat schon zwischen 1. imd 
2. Februar ein, aber audi nodi am 5., 6. und 7. Februar, welche Tage in 
den Rahmen unserer l-'igur fallen, tritt die tägliche Ungleichheit st<»rk 
hervor. Am 8. und 9, steht der Mond am Äquator und die tägliche 
Ungleichheit ist verschwunden. Auch die Abnahme der Flutgrölte vom 
Vollmond am 5. zum ersten Viertel (Quadratui) am 12. ist aus der Figur 
zu ersehen. Die Zeitangaben am untern Rand der F^fur gelten fflr den 
Durchgang des Mondes durch den ^ft ri<li,in. 

Eine weitere Ursache einer s< lir mcrklit lien \'ariation in der Höhe 
der Gezeiten liegt in den Veränderungen der Kntiernung von .Sonne und 
Mond infolge der elliptischen Hahn der Erde und des Mondes. Diese 
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\'ariation heilk die parallaktische 
Ungleichheit. Da die fluterzeu- 
gende Kraft abnimmt mit der Zu- 
nahme der dritten Potenzen der Ent- 

fernnncf, so variiert für ilic Sf^nnc 
dii-st' Kraft zwischen diu ( Frenzen 
1 y und 2 1 , wenn 20 der mittlere 
Wert ist, und fitr den Mond zwiadien 
43 und 59.*) Dies gibt für das 
theoretische VerliäUnis dt^r höchsten 
Springflut zur niedrigsten Nippflut die 
Werte 59 -|- 21 zu 43 -- 19, CL i. 80 
zu 24. oder 10 zu 3. 

Die eben angeführten Perioden 
ndcT Uiiixlfichhriten der Fhitwellen 
sind nur die bt-nmrkenswfrte.sten und 
einfachsten. Wenn man bedenkt, dass 
die Fhitwelle von den gegenseitigen 
Ständen und Entfernungen von Sonne 
und Mond abliängig ist, und die I^n- 
zahl von Kombinationen erwägt, die 
daraus hervorgehen, so begreift man, S 
dass bei eingehender Untosuchung 
noch eine größere Anzahl von Peri- 
oden berücksichtigt werden miiss. Die 
vom Monde allein abhängigen X'^er« 
Änderungen in den Gezeiten kehren in 
einem Kreislauf von circa j6*f» Jahren 
wieder, innerhalb welcher sich die 
Verändeninif in der Deklination des 
Mondes (welche zwischen den Grenzen 
18« und nahezu 29" sdiwankt) einmal, 
die seiner Parallaxe circa zweimal voll- 
zieht. Die von der Simne aljhilnsjitren 
Gezeiten würden aber streiiye ge- 
nommen erst nacli circa 21.000 Jalireu 
sich wiederholen, innerhalb weldier 
Periode das Perihelium wieder auf 
deaselbcn Jahrestag zurückkehrt. 

Alle vorau-sgeganj^enen Betrach- 
tungen über die Verhältnisse der 
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♦1 TIf r?r1icl, Otit'inr-- r.f A-tronmmv. Au« deu miukl«n Werten der Mondp.iratl:ixc 
im Perigäum umi Apogäum erhalt man d.is Verhältuis der Mouddutcn m dicken l'criodeu au» 
(53t")3 : 161.5 ">> B 1 : 1^, , d, h. im PerigKum ist die Mondflut wn die Hilft« grSBcc ab im 

A])QKK«D. 
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Flutwellen gründen sich auf die einfachste Voraussetzung, dass die gaiizc 
Erde mit einem ^eichmäBigf defen Ocean umgeben sei und dasa da« 

Wasser desselben wie eine vollkommene FUis.siv);keit ohne Reibung jeder- 
zeit mit den äußeren wirkenden Kr lftcn sich sog-leich ins Gleichgewicht 
stellen kann. Von diesem Standpunkte aus hat zuerst Newton auf 
Grund des von ihm entdeckten Gravitationsgesetzes alle wichtigeren Flut- 
ersdidnungen eridart, indem er sie als Probleme der Hydrostatik be- 
handelte. Die Newton'sche Theorie der Fluterschoinungen heißt darum 
auch die sUitischo 'l'hpnric der Ebbe und Flut odor dio • Aquilibrium- 
Theorie*, weil sie annimmt, dass in jedem Zeitmoment das (jleichgewicht 
«wischen den Kräften und den in Bewegung gesetzten flflssigen Massen 
hergestellt ist. 

Ks ist an sicli klar, d iss lürse Tk^trachttinq-swetsp don wahren Vor- 
gängen nicht völlig entspricht und daniin aiu h dio I->srhi inun^en nicht 
vollständig zu erklären imstande ist. La place liat zuerst d<ts wirkliclie 
Fltt^hanomen als ein Problem der Bewegung der Flüsagkeit, der 
OsciUationen des Oceans unter der F.in Wirkung periodischer Kräfte dar- 
q-estcllt. aber olme Rücksicht auf die Reibung. Seine Untersurhuntf be- 
zeichnet den wichtigsten Fortscliritt seit Newton, wenn sie auch für die 
Erklärung der Fluterscheinungen an den einzelnen Küstenpunkten keinen 
entsprechenden, in die Augen springenden Erfolg hatte. 

Bei der unregelmäßigen Gestalt und variablen Tiefe der Oceane. 
den l^itcrbrr-chimpfen der Wasserhüllo durch die Fostländer und der Re- 
aktion derselben auf die Flutwellen ist eine vollständige Theorie, der 
realen Fluterschcinungen, welche alle Erscheinungen umfassen würde, 
ein Ding der Unmöglidikeit. In neuerer Zeit haben jedo«^ Airy und 
Ferrel sehr wichtige Beiträge zu einer Theorie der wiiklidien Tlnt- 
ersrheiniint^'^cn i^eliefert. 

Betrachten wir nun diese wirklichen Fluterscheinungen etwas näher, 
und zwar zunächst die Flutwdle an sich, welche bei einer Kontinuität 
der Oceane innerhalb circa 25 .Stunddi um die ganze Erde herum fort- 
schreiten \vür<ic'. l^ieselbe hat atit offcnt-m Ocean dr-n Charakter einer 
außerordentlich Hachen Welle, deren Länge ein Viertel des Erdumfanges 
umfasst, und dabei in weiten tiefen Oceauen, wie im pacifischen, nur eine 
Höhe von einem Meter und etwas darflber erreicht.'*') Die Wasser- 

*) Die UDtcr Aonahm« eines ununterbrochenen gleichmäßig tiefen Oceans berechneten 
Höhen der Plutwdlcn rnn Äquator «ad mcb Luplac« und Ferrel: 

Tiefe des Ooeu« ia TcOca dM Erdhalbowneia Visy» </|m '/}«< 

Laplace ................ 7.34 11.1 Meter 

Ferrel imnierklich >]4 0.4 „ 

X.ich L.ipl.icc ist in flcn l)cidcu letzten Fällen Hochwasser unter dem Mond, nach Ferrel 
Ebbe, was nach Laplace nni im erstes Falk statthat. Die Flutböiieo FerreU stimmen viel 
lieiaer mit den mt den Inseln des paeifisdicn Ooeans beobachteten Werten aU jene Ton Laplace. 
Auf den Sars Ui llIi In-ilr^ !~; li'j T'luthöhe 28 r- iitimetcr, auf Tahiti 30 — 50 Centimctcr, auf tiei» 
Fid^hi-Inseln und neuen Hebriden bis ijiO, zu St. Helena 100, auf Rodriguex 61 Centimctcr; 
auf den Asoico and Kaawen litagC)pm schon bis 21/1 Meter. 
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tetlchen haben dabei keine mit der Welle fortschreitende Bewej^ng', 
s< ü'lrrn eine <>scillii:rende, wie bei den Windwellen oder freien faro^essiven 

Wellen. I>i'» Flutwelle unterscheidet sich aber drtdurrh \v«'sentlir!i von 
den Wintlwellen, dass die Bahnen der Wasserteilchen langg-estreckte 
horizontale Ellipsen bilden, während bei den 'X^^ndwcllen du; vertikale 
Oscillation verwirrt*) Femer wirkt die Kraft, die sie erzeugt, bis zum 
Grunde des Oceans, und selbst die g^roßten Tiefen desselben sind ife^».>n- 
über der Län},r^» drr FlulW' lli^ unbe«leiitend. Die horizontale Be- 

wegung der Wasserteilchen wird erlieblich grui'er, wenn die Flutwelle 
des Oceans in seichtes Wasser, in die Xähe der Küsten der Festlander 
sic^ fortpflanzt, namentlich aber in Baien, Fiassmündungen u. s. w. Dann 
k<"[iiii 11 wirkliche Struniungen auftretin, wahrend },deichzeitii,' Höhe der 
Hut und Eintritt des hüchsten und niedrigsten Wasserstandes erheblich 
moditiciert werden.**) 

Durch Flutstrdmune^ in der Nähe des lindes zwischen Inseln und 
in Mcercnj^en können Wirlxl entstehen, von denen die bemerkenswertesten 
der Madstrutn bei den Lofftt^'n und die Scylla und f'h.i r \ 1>dis in 
der Meert-njjfo von .Messina sind. Als klassisches Bei-jiii l -solcher 
Strömungen wollen wir diese letzteren etwas näher ins .Vuge f^issen. 
Die Figuren 91 und 92 zeigen nach Keller**"*"^) die Stromungsverhältnissc 
und W'irbelbildungen in der Straße von Messina. wie sie hauptsächlich von 
dr r Kbbe und Rut hervorgerufen, aber aucl» durch vorherrsi Ii' -nde Winde 
verstärkt oder abgcschwiidu werden. Die Flutgrölie betragt hier im 
Maximmn 45, im S^Iinimuin .5 Centimeter. Der eingehende von N nach S 
gerichtete Strom (rema scenäenU} entspricht dem Flutstrom, der aus- 
gehende Strnin f rema moulantej dem Kbbestrom. Die Stromgeschwin- 
digkeit beträgt iV> bis 3'/« .Meter pro Sekunde, kann jedoch an manchen 

*i Nach Hörschel Icj^ in .imr inufwcHo von l.» Meter TIBhe, die sich durch einen 
ÜCtian von ^ÜOO .Meter Tiefe fortL»cwcj,n, jedes WaiLscrtcikbeu in 6 Sluudea einen burizuntalcn 
VTeg TCO 850 ^[eU'T zurück. In seichten Meeren oimmt die harixoiitele Komponente sn im um* 
gekehrten Vcrhr.It^iN iwt (Juadr.itwui/cl der Ticfo. 

Wmu diu Flutwelle in cifu: Fliissmütidun;; cintriu, so erfährt ihre Fortbewegung; durch 
die CWWbnwndc S« ichtij;krit, die wachsende Verengung dos I-'lu—betteM und den Widerst:>nd des 
Flu'-sw.isscT!» eine iKsomlerc Ver/öj;enang und gleichzeitig wacli^t iluu Jlöbc und Krait. In 
ro.mchen l-"lii?.H'ti dringt die Flutwelle al* eint- Folge von hrnu^midi n schiiumcndcn Wa»«crbcf{en 
mehr oder trinder weit l.uideinwäfts vor. Dies ist namentlich 'n t I n! lu H wo sie Bore 

helBt, iut chiut^iiiichen Ktoss Tstan-latnK, wo sie wie ein Wall v(>n <i .Meter ll'ihe über die ganze 
Breite des Flaüsbetles bis Han^tschcu vordringt mit euier Geaehwindigkeit von 43 Kilometer pro 
Stunde, alKs vor sich herfegend. 1 1'et. Oeogi. .Mitth. 1890, Littb. S. «■).) Im .Ani.T/.nnenstroB» 
wXkcn sich xur Zeit der Äquinoktien, wo die Springdaten am Äquator ihre Maxlmalhöhe er- 
reichen, wahrend drei anfein«nd«rfoTeenden Tagen mit jedem Hocbwatacf Boren von bis 
4V» ."^'cJer Hohe flus'>.iufw.'«rt , u i l-s sind im untersten Teil Strome« Us CtWll J70 KiluOieteT 
von der Mündwig zuweilen nicht weniger als 5 Borwcilcn gleichzeitig im Vorrücken begriliien. 
Die Fltttwellen heißen hier Pororoca. In der Seine heißen sie Barre, fn der Gironde Mascaret 
oder Wat^etratte (Raz de nuirie'. In der Elbe macht skh die Flut bis \yj Kilometer, in der 
Weser bis 67 Kilometer diuMufwärts mericbar, im .-Vmazonen^trom nucii Bat es iogar bis nahe 
900 Kilometer Meilen von der Mündung. 

•««) Anuleii der Hydrographie XIX. 1891. VIII. 

Allfnnciae Eidkdiide, f. Aofl- 21 
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Orten auf 4'/i bis 5 Meter steigen und die Schiffalirt sehr erschweren. 
Die Störung-t-n, welche diese Gezeitenströmungen durch Unregehnäßig- 
kcitcn im Strombett finden, sind die Ursache der Wirbelbildung, der 
Scylla und (,'harybdis. 

Während des Verlaufes des Flut- und Ebbestromes bilden sich an 
verschiedenen Stellen der Stralie und bi;i deren Ausgang Wirbel, welche 
in der Figur angedeutet sind. Die von den Messinesen refoli, von den 
Neapolitanern garofoli genannten Wirbelbildungen treten am häufigsten 
auf. wenn die Strömungen am stärksten sind. Mit wirklicher (xofahr 
verknüpft können in den Tagen ihrer vollen Entwicklung sein : 



Kig. 91. Kiß. 92. 




EingehciuIcT Strom. Aua^liender Strom. 



1. Die Strudel im Norden des Hafens von Messina, besonders zur 
Zeit der Syzygien l)ei .starken Südostwinden, die das Wasser aus dem 
ionischen Meere in die .Stral'e treiben. 

2. Die Strudel beim Dorfe Faro, welche öfter Fahrzeuge an den 
Strand .schleudern oder von den Ankern los in die Querströmung reilien, 
die sie nacli der klippenreichen calabrischen Küste, bei eingehendem 
Strom gegen P. del Pezzo, bei ausgehendem Strom gegen .Scylla treibt. 
Als .Scylla dürften <lemnach die .Strudel iin<l (Juerströmungen am Aus- 
gange der Meerenge zu gelten haben, nicht aber gerade die weniger be- 
denklichen .Strömungen lieim Scyllafelsen selbst, welcher nur der zumeist 
in <lie Augen fallende I'unkt der Küste ist; unter Charybdis sind 
die .Strudel vor dem Hafen von Messina zu verstehen. 

Zwisclien diesen beiden Stellen besitzen die Strörnungeti ihre gröCite 
(ieschwindigkeit und wechseln am häufigsten ihre Richtung. Nur unter 
kundiger Führung kann ein .Segelboot die Straße von Messina sicher 
passieren, wenn Gezeiten und Winde die .Strömungen und Wirbel mächtig 
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anregen. FQr den unkundigen Seefahrer ^]]t dann noch heute der alte 
Spruch: tlncidit in Scyllam, gut vuU vilare Charybdim». 

Da wir Flutbeub.ichtungcn nur an Küsten und günstigstenfalls auf 
isolieiten Insdn anstellen können, wo die Flutwellen melir oder mhid«: 
betiachtliche örttiche Modificationen erleiden, ao liegt Merxn dnes der 

größion Hindemis«sp für den Yfrcrlrirh der Theorie rtit den Bcobachtunp;'r'n. 
Der Charakter der wirkiicht Ti !■ lulwf'lh-n im weiten, mehr gleichförmig 
tiefen Occau bleibt unserer Erfahrung uiuugantrlich. 

Nach dem, was über die Dimensionen der Flutwelle und auf Seite 312 
über ihre Entstehung gesagt worden ist, ergibt sich von selbst, dass in 
kleineren liinnenmeert n, zu welchen die Flut des Oceans selbst keinen 
Zutrili hat, die Flutcrs(i\t inunirf*n nur wenitf nierklirh auftraten 'köiinfn. 
Man hatte .sogar früher angenommen, dass nur in der weiten Südsee eine 
wirkliclie Flutwelle erzeugt werden kann und daaa die Fluten des indischen 
und des ganzen atlantischen Oceans nur von der Fortpflanzung der Flut 
aus dem pacifischen (_^cean herrühren, während diese Oceane selbst keine 
eitrenfn Fluten zu erzeugen imstande wfirfn. Dipsp Theorie wurde 
scheinbar gestützt durch die allerdings merkwürdige und noch nicht 
völlig erklärte Erscheinung, dass an den Küsten des nordatlantischen 
Oceans die größten Gezeiten erst einen oder zwei Tage nach dem Eintritt 
der größten fluterzeugendeu Kraft auftreten. Man erklärte sich das 
<l;idnrrh, d;iss die vom südatlantischen Occan heraiif sich fortpflanzende 
Flutwelle diese Zeit brauche, um die europäischen Küsten zu erreichen, 
dass es also eine schon früher im großen Ocean erzeugte Flutwelle sei, 
die erst jetzt eintreffe. Man nannte daher dieses Zdtintervall das Alter 
der Flut. 

Abgesehen von anderen Thatsacheu, wckiie dieser Annahme wider- 
sprechen, haben neuere Beobachtungen gezeigt, dass selbst kleine Binnen- 
meere, wie das Mittelmeer, die Ostsee, ja sdbst der Michigan-See in 
Nordamerilca, ihre Flutcrschanungen haben,*) dass man also durchatis 

") Im ilittelniccr erreichen die Fluten im westlichen Teil etwa 6i Centimcter, .in der 
ftMUÖsischcn Käste wohl meistens ijber 30 ("entimeter. In Toulon bctrii^ die Mondilut 1 1 Centi- 
meler, die Sonncnflut 6 CcntijnctCT, fasl geii.iu dem theoretischen Vcthiiltnis ent^prechcmi. Attf 
Malta i»t die mittlere l''laihöhe 12 Centime- t«r, die Spriu^flut Iii, die Nippflut 3 Centimcter. 

Nnb Grablowits ergab sich aus deo AvfseiehiniDgen der sethsticsistrietviiden Flntnesaer 

<!ie mittlen; Fluthöhe in S. Remo I I Centimcter, in Genua 24, .in der Xordküstc von 5v»rdi(iien 
12 Cettlitueter, an dei \\'e:>tkitste vuu Italien bis Isciüa 15 — 21 Ctinlimctor, bei dcu liparisch«o 
Iinclo 30 Ccntiimta*, nm SidUen 3—13 Ceolimeter. In d«r Adiia sa Brindisi 9 und su Venedig 
tfi Centimetcr. 

Die Gczeitcu des adiiatisciicn Meeres smd durch Aufstellung von Marcograplu'ii i\\ J'ricst, 
Pola, Finne, Zara, Leatna, Coifu genauer lieaiinditet wordea. Darnacb betri(gt die 
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nicht annehmen darf, dass der atlantische Ocean nicht »eine eigenen Flut- 
wellen haben könnte. 

\V he WC II, der sich um das Studium der Muterscheinungen sonst 
die größten Verdienste erworben hat, gab auch dem oben erwähnten 
Irrtun» durch seine Linien gleichen Hintritis (].«rFlut \cotidat 
lines, I>i tachien), welche in allen physikalischen Ailanten repriKUn ft rr 
worden sind, die größte Verbreitung. Er lieli die Flutwellen nur vom 
großen Ocean ausgehen und sich nach Westen fortpflanzend in die anderen 
Ooeane mit wachsender Verspätung^ eindringen. ÄVhewell hat übrigens 
spater selbst eingesehen, das» der Verlauf der Lini- n gidcher Flutzett 
über den Flachen der Oceane, von wo gar keine Beobachtungen vor1iegf»n 
ein PluuUasiegemälde war, in das die wenigen Beobachtungen aut ot-« a- 
nischen Inseln gar nicht hindnpassten. Man ist jetzt zur Cberzeugung 
gdcommen, dass die sc>genannten Isorachten {eotidat lines) nur längrs des 
Verlaufes der Küsten sich konstruieren lassen und nur hier von einigem 
Werte sind. 

Die Abweichungen der wirklichen Flutwellen von den theoretischen 
betreffen, wie zum Teile schon erwähnt, sowolü die Höhe derselben wie 
die Zeiten des Eintreffens von Hoch» und Xiedrigwasser und werden 
veranlasst durch die Andenrngen der Tiefe sowie dun h die Kontouren 
der Küsten, dann durch die Intf^rffren^i n f!i r Wi llfMizüge, die ;ui manchen 
i'unkten von 2wei Seiten her zusammen tretien (wie in der Nordsee durch 
den Kanal und vom nordatlantischen Ocean herab, ähnlich im irischen 
Meer). Infolge des Reibungswiderstandes würde aber selbst mitten im 
ausgedehnt' vton Ocean der .Scheitel der Flutwelle Stets hinter dem Monde 
oder der .'^uiinc /urückbiciben. 

An manchen Funkten treten ganz besondere Modificationen der 
Flutphänomene ein. So ist zu Papiti auf Tahiti die Sonnenflut gröi^r als 
die Mondflut und die Zelten des Hochwassers folgen mehr der Sonne als 
dem Monde, so tlass sie bis auf 2 Stunden Intervall auf Mittag und 
Mitternacht fallen. Ebf^n^-o h it Airy für Courtown an der irischp-n Küste 
nachgewiesen, dass die Mondflut durch Interferenz ganz verschwindet und 
nur die Sonnenflut übrig bleibt. Zu Tonkin gibt es nur eine einmalige 
Flut im Tage. 



'l.\x Kiumc circkht die tätliche llngteichbeU eiu« beUacbtüche Gtüße. Wenn die likkltaiUion 
des Mondcf 12* ist. so sind die vom Monde erzen0cn tSgUchen und halbtSgigcn (gewöhnUclien) 
Cscill.ilidni :i L'. ii li st.irk, für die Sonne ist die ciitNjireilieiidc IJekliiKilion I J liei kleineren 
DekiioatiouL-u hcirMJtcn die halbtii;igen 0»cUl»tioncu, bei gtulkren die tiiglicL«n (24 Mündigen) vor. 

Das nlttlci« Vcilifitiys dar Mioaddiit mr SonnenAiit kt in FiwM 1.9 su i, suTriest I.7 m l. 

In der Osts«e Ist die FlutgtöBe an dm dXniachen Küsten etwa 30 bis 40 Centimetcr, an 
den deut^tclieii Küsten triid sie g^iic unbedcntend, von West nwh Ost «boeliniend von 10 tris auf 
I Ccoiimcccr. 

Im Micbig«n*See bettSdt bei Cbicag«) die mittlm Springflut 7 Centimetcr, die Nipp« 

Sz-ji Milw.lukce 3.:; und l., <_eritimeler. Die Mondl1u( Ivetriigt M\ letztetera Orte 2.< Centi- 
meier, die Suflneadut i.i Centimetcr, also sehr genau dem tbeoietuicb«n Verhältni» cntaiprecbeud. 
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Um ein ikispiel der neueren Anschauungen über die wirklichen 
Fluten zu g«ben, wollen wir mit Ferrel di« des nordatlantischen Oceans 
betrachten. Die (»ezeiten im nordatlantischen Ocean sind namentUch iin 
nordlichen Teile dessvlb'-n (luri-liM hiüttrK h ^rülV-r als in ii-'^ond einem 
andern Ocean. Die mittlere Ami)litiuie der Gezeiten im Hafen von Boston 
ist 3 Meter und nimmt altmählich zu längs der Küste von Neucngland 
bis Eastport, wo sie circa 6 Meter beträgt, und von da bis zum oberen 
Kn<lf der Bai von Fundy. wo sie im Mittel nahezu 12 Meter erreicht*) 
In lirest auf der ntKlern Seite des atlantischen Ocean betrügt die mittlere 
Amplitude 4',* Meter, zu Liverpool 6 Meter, zu London circa 5 Meter. 
An der WestkQste von Irland jedoch ist sie sehr viel kleiner» bloß 3 Meter 
oder weniger im Mittel, und dasselbe ist der Fall längs der Kflste von 
Norwec ri. In dem südlichen Teil des nordatlantischen Oceans ist die 
mittlere Amplitude im allgemeinf i: kleiner, circa halb so ifroß von Xew- 
York bis Florida (im Mittel) als entlang der Küste von Neu-Lngiand, und 
im Golf von Mexiko ist sie noch kleiner. Die außerordentlich großen Ge- 
zeiten einiger Orte werden allertlings h<iuptsä( IUI -h hervorgebracht durch 
lokale VerliäUni'-^". w ie allinnhliche AnstriL''"n di's Si-i>1v: ulens in der 
Nähe der Rüsten in» allgemeinen, wozu «"'»rtlich noch die X'erengung der 
Baien, Kanäle oder Flu&smündungcn kommt, so in der Bai von Fundy 
und im Bristol • Kanal, wo die bemerkenswert hohen Gezeiten anzu« 
treffen sind. 

l^of h abgesehen von die<^,on lokalen Verhältiii.ssen. wie man sie 
ähnlich in allen Oceanen antrittt, sind die Gezeiten im nordatlantischen 
Ocean und namendtch in dessen nctfdiicfaem Teil auch durchschnitt- 
lich großer als die der andern Oceane. Es muss also dieser Ooean einige 
allgemeine KigentOmlichkeiten besitzen, welche die Amplituden der Ge- 
zeiten vergpilV-rn. 

In dem 1-alle eines schmalen Oceans, der in West und Ost von 
Kontinenten begrenzt wird, scheint die Ansicht, die zuerst Young 
dargelegt hat und die von Admiral Fitz Roy unterstützt worden ist. 
d iss (!it> Fhitl ipu r-'^mnq" in allen Teilen eines .solchen Ore.ins hnuptsäch- 
lich in einer gleichzeitig lateralen Oscillation nach Ost und West besteht, 
viel plausibler als die einer progressiven Welle, namentlich einer Welle 
aus dem südlichen Ocean. Admiral Fitz Roy hat einige sehr gute 
tiieoretische (fründe zur Unterstützung' dieser Ansicht angeführt, und 
ebenso zalilreirli.- 1 !utb*'' li.n h'.iinireii verschiedenen Teilen der Oceane, 
welche deren Wahrheit testzusiellen scheinen. Xach dieser Annahme 
würde in einem solchen Oceane im aügemainen keine progressive Flut- 
welle oder cotidal line existieren und es würde Hocb> und Niederwasaer 
längs der ganzen Kibste zu gleicher Zeit sein. 

Die Springfluten eirekhen hier dne Muümalbolie von st Meter. Im Briatol'Kimal ist 

<lic HOlic <1cr Springflut am Einuan^' <U-s5flbcn 5, zu Sw.insca u in 1 i\i Chep«tow 15 Meter. 
EboMo groile Spriogtiateu hat Fitx Roy an iier OitküAc PatAgonica^ beobachtet, im tjolf von 
St. George «od St. Cniz {MageUuitnBe), «on 12—18 Meter Höh«, 
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Wenn mau in einem Wasserbabsiii eine Weilenbewegung von Seite 
ZU Seite anregt, so Mngt die Periode der freien OscUlation ab von der 
Relation zwischen Weite und Tiefe des Bassins. (Siehe Seite 306 über 
die „seiches") Wenn dio Wrll» nhcwegung durcli eine periodische Kraft 
angeregt wird, deren Teriode übereinstimmt mit jener der freien Oscilla- 
tion, so werden die Amplituden der Oscillationen allmählich zunehmen, 
bis der Betrag der Reibung genau gldch wird der Kraft, worauf die 
Amplitude der Oscillation konstant bleibt. Wenn aber die Periode der 
Kraft nicht ^enaii übereinstimmt mit jener einer freien Oscillation, sondern 
nur annähernd, so gibt es sell;»t im Falle keiner Reibung eine Grenze 
iür die Größe der Amplituden; es sind aber diesdben auch in dem Falle, 
wo Reibung berrscht viel großer als in den Fallen, wo eine größere 
Differenz zwischen der Periode der Kraft und jener der fireien Oscillationen 
besteht. 

Man kann jiuu untersuchen, ob der nordatlantische Oceau nahezu 
solch ein Bassin ist, auf weldies die periodischen Kräfte von Mond und 

Sonne einwirken, 

Ferrel bereclnirt, dass die NWiii- und Tiefe des nordatlantischcn 
Oceans zwischen Neufundland und der Küste von Irland (Breite 45", Tiefe 
circa 3.» Kilometer) angenähert jener Relation zwischen diesen beiden 
GröiSen ents{wechett, welche in einem von Ost nach West dch erstrecken- 
den Kanal «ifOllt sein mflsscn, um die Flutoscillationen von einer Seite 
zur andern erheblich zu verstärken. Die günstigste 'l iefe unter 52" lireite 
ist 2.S Kilometer, aber auch noch bei 3^ Kilometer sind die Oscillationen 
ungewöhnlich groß, da es hauptsächlich auf die Tiefe des mittleren Teiles 
ankommt. Weiter nach Süden im Paralld von 350 ist die W^te des 
Oceans ungefähr 50 J.^ge£frade. Die hiezu gehörige günstige Tiefe 
wäre 6.1 Kilometer. Diese Tiefe wird aber nicht erreicht, namentlich 
niciit im mittleren Teil, worauf es zumeist ankommt, obgleich das Meer 
hier tiefer ist als im Norden. Die Oscillationen sind deshalb zwischen 
Florida und New-Yorlc nicht mehr so groß als weiter im Norden. 

Bei einer solchen Oscillation des eigentlichen Oceans, wie wir sie 
anc;-enommen haben, würde Hochwasser auf der eitien Seite und Nieder- 
wasser aut der andern Seite desselben nahe zur selben absoluten Zeit 
eintreten. Doch dies kann sich nkht bis £u den Kosten erstrecken, wo 
infolge der zunehmenden Seichtheit des Wassers in Verlnndung mit der 
Reibung die Oscillationen des mittleren und tieferen Teiles des Oceans 
umq-'-äiulert w^erden zu denen einer progressiven Flutwelle, so dass die 
Zeil des Hochwassers an den Küsten sehr stark differieren kann von jener 
in einer beträchtlichen Entfenmng von der KQste. Und während die 
Hauptoscill.ai nen solche sein können, wie wir sie vorausgesetzt haben, an- 
geregt durch Kräfte, weli lie in der Richtung der Parallelgrade wirksjim 
sind, müssen die in der Kiciitung der Meridiane wirksamen Kräfte pfleirher- 
webe ein System von Oscillationen hervorbringen, die, weim auch wahr- 
scheinlich von viel geringerer Größe, sich mit den andern kombmieren. Es 



Ebbe und Flwt. 



3*7 



ist die Reüultierende diei>er Oscillationen, die wir beobachten, und darum 
können die Zeiten des Hochwassers dadurch beträchtlich modificiert werden. 
Nach dem, was die Theorie über die Gezeiten in Kanälen angibt, wflrde 

diese zweite Klasso von nsrill.itionpn, zum mindesten in dem Ilauptteil 
des Oceans, hauptsächlich den Charalvter einer stationciren Welli' l\;ibrn. 
wie sie die Theorie für einen Kanal, der sich von Nord nacli Süd erstreckt, 
ei]g;ibt. Ferrel verwirft die Annahme einer progressiven Welle, die sich 
von der Südsee in den nördlichen Teil des atlantisrlx n ( »cpans fort- 
pflanzt. Selbst wenn sich eine \ r.llbtämlitre Barriere \om J\;ip der g^uten 
Hoffnung zur Südküste von Südamerika lünüber erstrecken würde, so 
würden doch die Gezdten des nordatlantischen Oceans sehr wahrscheinlich 
nahe dieselben bleiben. 

Die absolute Zeit des Hochwassers von Xew-York bis Florida ist 
^ ~- 1 Stunden früher als die läng-s drn Küsten von Neu-Kn^riand nördlich 
von Kap Cod. Es existiert terner tast der gleiche Unterschied zwischen 
den Zeiten des Hochwassers an den Kilsten von Spanien und Pmtugal 
und der Westküste von Irland. Es scheint also eine Zeitdifferenz der 
Phasen der Osrillattonen im südlichen und n<",rdiiclifn Teil des atLm- 
tischen Oceans \t>n circ.i 3 Stunden zu existieren. Die Theorie zeiyt, 
dass geringe Änderungen der Tiefe des Oceans oder einiger anderer Be- 
dingungen genfigen, um die Zeiten des Hochwassers stark zu berinflußen, 
so dass der oben erwrihnte Zeitunterschied <ler Fluten sehr wahrscheinlich 
seinen (irund hat in der Verschiedenheit der natürlichen ^^■rh^dtnisse 
des atlantischen Oceans in der mittleren Breite von 50" gegenüber jener 
iu 35" Nordbreite. 

Borgen meint dagegen, dass die Fluterscheinungen an den ameri- 
Icaniachen und europäischen Küsten auch erklärt werden kriniUi n durch 
eine von Süden nach Xnrden im atlantischen Ocean fortschreitende l-lut- 
welle, deren Geschwindigkeit von der Quadratwurzel aus den Wasser- 
tiefen abhängt. Die Hafenzeiten der einzelnen Kflstenpunkte lassen sich 
aber auch aus BOrgen's Theorie vorläufig noch nicht direkt ableiten. 

Zum Schlüsse wollen wir noch kurz auf eine h(>chst bemerkenswerte 
R.eaktion der Idutwellen auf die Rntationszeit der Erde hindeuten. 

Kant hat zuerst die Frage angeregt über den Einfluss der Ebbe 
und Flut auf die Kotationszeit der Erde. Dass die Gezeiten auf letztere 
einen Einfluss haben müssen, ergibt sich aus der Überlegung, dass die 
Erde mit ihrer stets nach dem Monde hingeriditeten Flutwelle wie in 
einem Frikti' >n<.hemmschvih rotiert. So lange sie in Bczutj auf die Flut- 
welle noch eine Rotationsbewegung besitzt, so lauge wird die Reibung 
einen beständigen, wenn auch nodi so geringen Verlust an Rotations» 
geschwindigkeit bedingen. 

Vom mechanischen Standpunkte aus lässt sich die Sache auch so 
auffassen. Die störenden Kräfte lies Moniles und der Sonne lassen sich 
in zwei Komponenten zerlegen, von welchen die eine in die Richtung 
der Tangente zur Rotationsbewegung jedes Teilchens der Erdmasse fiUlt 
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und somit diese Rotation entweder bt'schleuni^'t oder verzögert, je nach- 
dem sie einerseits mit der Richtung derselben übereinstimmt, andererseits 
g«gea dieselbe gerichtet ist. Wenn die Summe der Momente dieser 
drehenden Kräfte bezüghch der Erdachse für die gange Masse genommen 
g-]Hrh null ist, so bleibt R. tatinn--/« :t ungeändert, wenn nicht, muss 
leUttcre entweder beschleunigt oder verzögert werden. Wenn die Erde 
völlig starr wäre, oder die OberOäche der flüssigen Hülle dtfselben nur 
' so deformiert würde, dass sie stets symmetrisch bliebe auf jedcir Seite 
des Meridians, in dem sich der störende Körper befindet, so würde die 
Summe der Momente in der That gleich null sein und die Rotations- 
dauer bliebe' unbecinflusst. Infolge der Reibung aber fallt die große 
Achse des Flutellipsoids nicht in den Meridian des störenden Körpers 
(aber auch nicht senkrecht darauf, was denselben Effekt hätte), sondern 
bleibt etwas 7urr;H< und die Gestalt der Figur oder die Masse der 
Flüssigkeit i^i tnfht mehr symmetrisch verteilt /.u beiden Seiten des 
Meridians des störenden Körpers, und es befindet sich infolge dessen 
mehr Masse in den zwei Quadranten, in welchen die tangentiellen 
Kräfte des st«')renden Korpers die Erdrotation zu \crzögern streben, 
als in den anili rn /\V(i 'Quadranten, wo sie acri ]«ri< ri ml wirken, und 
dadurch erlangt das Moment der die Erdrotation retardierenden Kräfte 
ein iJbcrgcwicht. 

In Wirklichkeit kann nun allerdings die Flutwelle nicht zur regel- 

ir ü i-en Ausbildung kommen, wie in der gedachten allgemeinen "Wasser- 
liüllc, aber dii' V< rtcihuig der Kräftr bleibt im ganzen der h n\no ähn- 
liche, so dass man auch die Existenz der eben erörterten Wirkung der- 
selben zügelnen muss. S^t Adams und Delaunay aus dar Mond- 
bewegung nachgewiesen haben, dass die Tt^eslänge seit Hlpparch's 
Zeit zugenommen haben müsse, hat man in der eben kurz erläuterten 
Wirkung dos Mondes auf die retardierte Flutwelle auch die Ursache 
dieser Erscheinung gesucht, und Delaunay (früher schon Ferrelj hat 
diese Annahme auf mathematischem W^e begründet (1865).'^) 

Der Effekt der Erde auf die Verzögerung der Rotation des Mondes 
um seine Achse, denselben einmal flüssig oder mit einer flüssigen Hölle 
umgeben vnransgpvft/», ist cfröf^rr im N'erhältnis des Quadrates der 
Ma.*>sen, also mehr als Oooo mal. I^ie Wirkung der Erde auf die Mond- 
fluten muss daher in diesem viel groijeren Maße die Rotation desselben 
um seine Achse verzögert haben, bis die Periode derselben mit jener 
der Mondrotation um die Erde zusammenfiel, wie dies gegenwärtig der 
Fall ist. Den gleichen Eintln^-'^ haben alle Planeten auf üirc Satelliten 
nehmen müssen, wenn man dieselben nicht schon ursi)rünglich starr 
voraussetzt. 

't Fcrrel hatte «cbon ti^4 gcxcigl, dums ein voilkuinmeaca HutcUip^oid voraiugcscut, mit 
«iner Flntböli« von 61 Ccntimeter am Äquator, ein Zunickbldben de» Schetlels der Flutwelle dn 
2 Gra<l im lio^cii oilcr 8 ^[inut«l| in Zeit genügen irürde, die beobadiiete •cbeinIttTe Aocdcration 

der MunUbcuc^iuiji zu crkl^tc-ti. 
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Das genauere Studium der l.hhe und Flut der ÜüssijTcn llüllr des 
ürdkörpers gestattet ferner auclx einen Schlads auf die innere Konstitution 
der Erde. 

Vor \ielen Jaliren schon hat Sir Wm. Thomson*) hervorgehoben, 

dass der Erdkürpcr, was immer für eine innere Konstitution er besitzen 
m<'>cfe, notwendig den flutorzeugcnden Attraktionskräften des Mondes 
und der Sonne bis zu einem gewissen Grade nachgeben müsse; wie groß 
aber diese Gezeiten den Erdkörpers selbst ausfallen, hängt von dem 
Grade der Starrheit desselben ab, und es gestattet daher der (irad des 
clastisrhfni Xaohgebens der Erde tfoirfnüber dem Einfiuss d' r flnt 
erzeugenden Kräfte ein Kriterium über den Grad d<^r Starrheit des Erd- 
körpers. Denn würde der Erdkörper wie eine vollkommene Flüssigkeit 
den ihn deformierenden Attraktionskräften nachgeben, so würden die 
Gezeiten des Oceans ganz unbemerkbar bleiben, weil die ganze Erd- 
oberfläche sich mit der allgemeinen Flutwelle hphcn mul sanken niüsste. 
Wir können ja die Hebungen und Senkungen der W'asscrmassc des 
Oceans nur soweit an den Küsten beobachten, als diese sdbst nidit 
gleich&lls »ch heben und senken, andemfidls würde die Flutwelle des 
( ^1 rans unserer Beobachtung ebenso eiitgeli»'n. wir r'nom Beobachter zu 
Schiffe auf hoher See. Da aber der feste Erdkorper tien fluter/rnitr fan- 
den Kräften jedenfalls weniger nachgibt als der Üccan, so bleibt eine 
oceanisdte Flutwelle übrig, deren Hohe von dem Grade der unvoll- 
kommenen Starrheit des Erdkürpers abhängt. Wenn die Erde wie ein 
teilweise elastischer Körper sich verluili, so wenli n die Gczi>iteii des 
Oceans kleiner ausfallen, als sie die 1 heorie für einen völlig starren Erd- 
korper ergibt, und der Untersctued zwischen den wirklichen zur Beob» 
achtung gelangenden Gezeiten und den theoretischen Gezeiten gestattet 
einen Schluss auf den Grad der Starrheit des l'rdk iri^ers. Die Theorie 
gibt z. H., dass, wenn die ItiIi- die FcstiL^krit dt s Stahles hätte, dieselbe 
doch so weit den fluterzeugenden Krätton nachgeben müssle, dass die 
beobachteten oceanischen Gezeiten nur *ii der theoretischen bei absoluter 
Starrheit der Erde wären, bei einer Starrhett gleich der des Glases würde 
das \'erhältnis bloß Vs sein. 

Wm. 'I'hiimson /nq- schon aus der ;Lllyoniv'.nr-n E\i-ti:-u/ lirträrbt- 
lichcr oceanischer (.tezeiten den Schluss, dass tler Erdkörper einen hohen 
Grad von Starrheit besitzen müsse und stellte dadurch fest, dass die 
alteren geologischen Hypothesen von einem flüssigen Erdinnern unhalt« 
bar seien. 

AVemi man aber aus dem Unterschied zwischen den boohnrhteten 
und den theoretischen (iezeiten des Oceans tlen (rrad «"Ifr Starrheit des 
Erdkörpers berechnen will, so stoßt man aul die Schwierigkeit, dass die 
bis jetzt am genauesten und an den zahlreichsten Orten beobachteten 
halbtägigen und täglichen Gezeiten Erscheinungen von so kompliciertw 

* j jeut honi Kelvin. 
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Natur sind, dass es außerlialb aller mathematischen Hilfsmittel liegt, zu 
berechnen, wie groß deren Höhen sein würden, wenn die Erdraa&se 
absolut unnachgiebig wäre. Doch glaubte man bis in die jüngste Z&t 
mit Laplace annehmen zu dürfen, dass die Gezeiten von langer Periode 
nahezu frei von dynamischf'n Einflüss.>n seien, welche die Gezeiten von 
knrzrr l't riode der Berechnung unzugänglich machen, und d;iss erstere 
in der Tiiat nahezu ganz den Gesetzen der Gleichgewichtstheorie folgen. 

Von cUesem Gesichtspunlcte aus hat G. H. Darwin (Sohn von 
Charles Darwin) die i4tagige von der Deklination des Mondes abhängige 
Flut und die monatliche elliptisrhr Mondflut*), wie sie während 3^ Jahren 
an verschiedenen indischen und europäischen Häfen beobachtet worf!<*!i 
sind, mit den Ergebnissen der Gleichgewichtsthcorie verglichen und 
gefunden, dass die beobachteten Gezeiten bloß */} von den berechneten 
waren. Daraus wurde der Schluss gezogen, dass ilie »Starrheit <I< .s I'rd- 
k^^ry^f^rs gleich der des Stahles sein müsste. Doch ergab spätk-r eine 
Revision der Theorie von JLaplace, dass voller Grund dazu vorhanden sei 
zu zweifeln, dass die bezeichneten Gezeiten, namentlich die i4tägige, der 
Gleichgewichtstheorie entsprechen. Daher ist der piactse Vergleich der 
Starrheit der Erde mit jener des Stahles nicht mehr aufrecht zu erlialten, 
d> eil biriht die Untersuchung von WichtiekHt nl«« eine Bestätigung von 
Thomson s Schluss in BetreflF des hohen Grades der Starrheit der Erde.**) 
Man wird aber vielleicht in späterer Zeit, mdnt Darwin, mit Hilfe 
genauer Flutregbtrienuigcn doch zu einem präciseren Schluss in Bezug 
auf die Starrheit der Erde kommen, denn es gibt eine kleine Flut mit 
einer Perioile von iH.o Jahren, bei welcher die Vorausetzung von T.npl.iep 
erfüllt ist. Aber ilure Kleinheit, wenig über 8 Millimeter am Äquator, 
dttrfte ihrer Verwertung Schwierigkeiten bermten. 

•j Dioelben haben lUn Vorzug von mctcoroiojji'.tUtiJi lümliiHjiii zu -it-.n, ■.vckliu die 
Sooamllateli M B«iHnini Berechnungen ungerignet machen. 

*•: Ii» jüngster Zeit haben liie Btobachtanj^eu iibiT die Fortpflanzunj» ilor Erdl>cl)cn-Wcllcn 
im Erakurper selbst cini-n nouc-u Beweis für die Starrheit desselben geliefert, Cuttun zeigte, 
disi die Fortpfhin/uni; der EidbcbcDvelle Yon Ckarieston iür ein Mediiun ipifclit^ du nahe 
ao hörnern ist wie Stahl. 



Nachtrag zu S. 231. Kürzlich wurden von dem Schiffe Hnguin im 
stillen Ocean auf einer Unie etwas westlich von Tongatabu nach den 

Kermadce-Inseln noch grOflere ÄleerestiffcTi gelotet und rxHlenjtroben 
(roter Lehm) aus diesen ungeheuren Tiefen heraufgeholt. Die&e Tiefen 

und deren Positionen sind: 



^3" 39' 1-5" 4' E. 
j8' 44* „ 176» 4' „ 

30« 28' .. 176«» 39' n 



502a Faden = 91.S4 Meter, 
5147 „ s= 9413 
5 »55 .. — 9427 



Abge«chlos«eD Eode 1895. 
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Ablenkung det Laft^trömunccD 
durch die Erdrotation 16". 

Abplattung der Erde ^ 

Abplattung der Elrde an den 
Polen, Ursache ^ 

AbpUttung der Erde, Thctiric 

Abplattung eines Ellipsoidc«, 
Polar- oder Aquatorialab- 
plattung ^ 

Absorption seicctivc der Sonnen- 
strahlung in der Erdatmo- 
sphäre IZSU 

Adriatischcs Meer, Tempeiiitur- 
Vcrteilung 26^. 

ÄquatoriaUtrümung 27^. 

Afrika, Kaltes Küstenwa&sci an 
der Ostküstc ;84- 

Aphclium ia> 

Apsidenlinie la^ 

Antarktischer Occan, vertikale 
Temperatur- Verteilung 2(>3. 

Anttpasutc 1 

Atlantischer Occan, Tcniperatut- 

Verteilung 3^8. 
Absorption der Sonnenstrahlung 

112. 

Atmosphäre, Höhe derselben 11;. 
Zusammensetzung 1 U». Circu- 
lationsströmungcn in dcrüclUi n 
I äv Erwiinnung dcrscllicn 
von unten 12.L. 

Atmosphärischer Kreislauf 1 ^ 

Atmosphäre, Temperatur in gro- 
llen Höhen 1 38. 

Auf trieb Wasser, kaltes 2H2. 

Aussicht» weite ^ 

Aussichtswvitc v. Gfoßglocknct 2^ 

Ballonfahrten, Tcmpcraturmcss- 

ungcn wiihrend ilersvlben in 

großen Höhen 1 ^H. 
Baltische!» Meer, Temperatur um! 

Salzgehalt 272. 
Barometer-Minima, Verhältnisse 

derselben 



Berg- und Thal winde in (le- 
birgcn 172. 

Bessel's Constantcn der Erd- 
gestalt ii- 

Bewegung der Erde um die 
Sonne iL 

Bewölkung, Verteilung derselben 
ül)cr die Erde Joi- 

Binnenmeere, TcmpcratuT- Ver- 
teilung in denselben 264. 

Bodentemperatur, Gang dcr- 
M-lbcn 1 2£. 

Bora 213. 

Horwellen 321. 

Bothnisches Meer, Tera]»eratur 
und &<lzgchnlt 2'4. 

Breite gcograph. und Bestim- 
mung deTselltcn durch Zenith- 
(listanzen 181 37. 

Brückncr'schc Klimapcrio«icn 

J2tl. 

Buys-Ballol'sches Gesetz IQ". 
Calema 303. 

Caraibisches Meer, Tempera- 
tur 2IAL. 

Clairaut'sche Theorien ^2. 

Clarkc's Constanten der Erd- 
gestalt 41. 

Condcnsation des Wasser ■ 
dampfcs, Ursachen dafür in 
der Atmo^jibiiie 1 77. 

Cottdul Lines nach Whcwell 324. 

Cycionc. tropische 220. 

Cyclonalc und Anlicyclonalc Luft- 
bewegung ifiti. 

I Dämmerung, astrnnomisrhc £2^ 

j Dauer derselben 2iL 
Dänimetungserscheinungon nach 

I Bczold 22; 
Daturafjrcnzc UL 

, Declination, magnetische liS» Ein- 
lluss des Mondes auf diesellie 
7 V J;lhilichcr Gang 2li: ' '"ß" 
lieber Gang Säcular V:i- 
riation f>i). 



Declination, täglicher Gang zu 
Wieti 74. 

Declination, täglicher Gang zu 
Toronto und Hobarton 73. 

Declination , täglicher Gang, 
Amplitude derselben 75. 

Declination, täglicher Gang in 
den l'olargegcndcn 74. 

Declination, tägl. Variation der- 
selben, Maxima und Minima 
1784 — i«t»3 1 lo- 

Dcpression des Horizonts ^ 

Dichte der Eide, Bestimmung 
derselben 

Dichte der Erde im Innern 50. 

Dichte der Erde, Zusammen- 
stellung der Beobacbtungs- 
etgchnissc ^8. 

Dichte des Meerwassers 237. 

Dichte des Meerwassers bedingt 
durch Salzgehalt und Tempe- 
ratur 242. 

Drehungs-GeselzdcsWindes 212. 

Drehwagc, Bestimmung der 
Dichte der Erde nach C.iven- 
dish ^ 

Driftströmungen, warme 284. 

Dünung 302. 

Dynamischer A(]uator Sj^ 

Ebbe und Elut, Erklärung 310. 
Ebbe und Flut im nordatl. 

Occan nach Fcrrcl 323. 
Eisberge 247. 

Eisbildung in den Meeren 245. 
Eisdecke, Dauer derselben in 
Schweden nach Hildcbrandson 

Iii Iii: 
Eismauer um den Südjjol 248. 
Eisverhältnisse der Folar-Meetc 

Eiszeiten, Urs-vhcn derselben 

nach Hob. Ball 1 •■,0. 
Ekliptik UL. 

Elcktricilät, atmosphärische iJÜl. 
Elcktricität der Wasserfälle l>7. 
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Elemente der Erdbahn O; 
Elmsfeuer l>i y 

Eiitfernun(jeii auf der Erde, Be- 
rechnung; (icrsclbcn ^ 
EriUicbcn - Wellen des Meeres 

Ejdbcbonwtllon: von Sinioda Der 
1S5.J ^04. von Ariea und 
I<|uii|uc ^Q(i. Krakatau- Welle 

Erdabplattun^», cemcsson durch 

Sch\vcrclic<ibarhtun;jeu 
F.rd-Abplattung, Thciirie ^ 
Erdbahn, Elcnieiite derselben <h 
Erdbahn, elliptinchc ih 
Erdbah n , period ischc A lidcrungtn 

der Elemente dcrselbrn Ll^ 
Erddinunsionen _iO. 
Etdc, ilire Dichte ^ 
Erde, Giöfic und (Irstnlt ü. 
Erde, seheinbarer Laut um die 

Stmne isj^ 
Erde, Rotation um ihre Achse iij 

ihr Einihiß ;iuf die l.uftbc- 

wctjun^on \i>'. 
Erile, Rotationszcit dersellien, 

beeinflullt durch Elutieibun^; 

Erde, St.-irrheit der Erdkruste (14. 
Enle, TcnijKTatur, mittlere Ver- 

hültni'i^e 147. 
Erdkör]>er, Starrheit demselben 

321t. 

Erdkugel, Einteilung derselben 
Ui 

Eidrindo, Konstitution derselben 
(,;. 

Erd- und Hininielss]»hiiie 
Erdwärnie 1 24. 

Erdniapiutisniu*. Intensität dcs- 

scÜH-n JiLL 
Enlmagnetismus, Kosmische Be- 
ziehungen desselben lo8. 
Erdmaj^netisnnis, ^it.ijjiyc IV- 

rii>de d>-sM. lbcn 1 I ^. 
Erdinaßtietifniui. Siikular- Va- 

riatiim <>o. 
Erdmaj^netisnius und S>nncn- 

lleckenpet luden tOn. III. 
Erd-Ma;:netismU!$, Stürun^tn in 

der Verteilung; dcs>ellM.n 91. 
Erdmagnetismus- Vencilun;;, jjc- 

setzmäüiye S^. Theoretisches 



Euripus, Seiehcnstri>mun;jen ^ 10. 
Europa, jahrliehe Verteilung des 
Rejicn« 

Euro]>a, Klima, l*edingt durch 
Ooir^itromdrift ?S.S. 

Europäisches Xordmeer, Tem- 
peratur desselben 

Europäisches Noidmcer, vertikale 
Tempi r.il u r- Verteil unjj 2')L 

Europa, W.irmwasser, Heizung 
dessellK-n im Winter iSy. 

Ewiger S'hnee, Grenze desselben 

Farbe und Durchsichtigkeit de* 
Mccrwassgrs 23(1. 

Feuchtigkeit der I-uft, absolute 
uud rel.ilivc 174. 

Feuchtigkeit, täglicher und jähr- 
licher Gang 1711. 

F'irngrenrc, Tabelle der S«höhcn 

2(lt,. 

Flui. Alter derselben 3;^. 
Flut, Verh.'iltnis von Sonnen- 

und .Mondilut 314. 
Elutgriißc als Index für die 

.Stjirrheit des Eidkörprrs X2<t. 
Flutthc-orie, !>Iatische von Xewtcjn 

Eluttlunric von Lnpl.ice und 

Air>- 3 2o. 
Föhn, Entstehung desselben 213. 

Caultische Methode der Be- 
stimmung der Intensität des 
Erdmagnetismus iü 

Grbirgswitide, deren Entstehung 
172. 

Geoid >jv 

Geoidthlche, l'nregelniaDigkeiten 

dt rselben LlL. 
Gestalt der Erde ^ 
Gest.dt der Erde, licstimraung 

derselben 
I Gestalt der ErdoberflUchc vom 

Euftballon au^ iL 
Gewitterbildung 1 Ki, 
Gezeiten 1 Tiden), Erklärung 311. 
Gezeiten des nordatlantischen 

Cceans nach Fcrrel 33;,. 
Gibraltar-Straße, Strömungen in 

derscllien i'iX. 
GIctschcrschwankungen, Periode 

dcTsellK'n nach Richter 227. 



(iletseher, untere Grcnicn und 
Temperatur daselbst 207. 
' Golfstrom 277. 
Golfstrom 277, Geschwindigkeit 
2 So. Tcmjioraturvcrhiiltniisc 

-:'}■ 

Gcdfsiromdrift 2X7. 
Golfstromdrift, Eintluß auf das 
j Europüische Klima ?>iS- 
Golfstrom. Karte desselben 278. 
Golfstrom, Ursache deuelbcn 281. 
Gradient, barnmclri scher ? nt- 
Gradmessungcn 

Gradmessungs-Ex])editionen der 

Iranzösischen Akademie ^2: 
(juincastrom 2"S 



luch 



Hafenieit 
Hagel iSj. 

Ilalbmesscr der Et Je 
Bessel ^o, Clarkc J_l_. 
' HillbluonatlicheL'ngletchhcit 31:;. 
Höhenbestimmungen mit dem 
I Barometer 1 ^2. 
Il'irizont, natürlicher und schein- 
barer ^ 

Huml>old'*chc magnetische Ein- 
heit f^o, Si, 
i Hum1>oldstrom oder |)cruanischeT 
I Strom 2.S2. 
I Hydromelwrc l 77. 
' HydrospliSic 220. 

iberische Halbinsel, Luftdruck, 
Temperatur und Winde 2 1<). 

Tnclination, M.ignclische lO. jähr- 
licher Gang SOj Pole jj^ 
täglicher Gang 2H1 ■'^äcul.ar- 
Variation 22z 

Indischer Ocean, Temperatur- 
Verteilung ZIlZ. 

Inlandeis in (irönland 2J~. 

Intensität magnetische, Pule der- 
selben 8j. 

Intensität der magnetischen Erd- 
kraft So, *|0, Sitz dersell>en Sti. 

Iiiteiisit.it des F^rdni.ignetisinus, 
stärkste und schw.lchste 
sccularc Änderung f*_^ tägl. 
imd jähtliche Periode S;. 

Itniinger Strom 2')o. 

Is.incmoncn de» atlantischen 
Oceans nach Drault itit 

Isanumalen 142. 
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Isobaren 165. 

Isobaien de* J^inunt u. Juli i'<ti. 
IsocJincn 7". 

Isodynamcn nach Ntumayr v^i. 
Isogoncn LJi. 

Isohaliilcn im baltischen Mti-it- 



nach 



Isonephcn der Kriie 
Tcisscrcnc de Bort i 
Isoracfaicn nach Whcwcll ;j4. 
Isostasic (j6. 

lüUtbcriiiirii des Januar und 
Juli 144- 

Isothermen des Jahrei 1 }q. 

Isothermen, Null Grad, Scchöhe 
derselben in verschiedenen 
Gebirneu i^2l ^VanJe^un^ 
dciscilxn im Fiühlint;e «jIk-i 
Europa Uli. 

Isothermen der Mccrcsol)erllachc 
im nordatlantiseheti (Jcoan 
iSX, dei Mecrc«bodeus 28'i. 

Lsotheimcibathen im a(lanti<)cliei 
Orean J yS, im pacitischcr 
Üceau :'»n 

Jahr, tropisches u. sidcrische^ Li. 
Jahio'i-I>othermeQ 141. 1 
Jahres-srhwankunf; der Tempera- ! 

tur, mittlere und ab^ilute I \o- 
Jahreszeilen, r>;iuer derselben ^ 
Jahics/citcn, extreme, unnleiihe 

Dauer derselben 1 4»>. 
Januai-Isothcrineu 144. 
Januar- und Juli-Itobarcn Kid. 

Kälte der Landilächcn im 

Winter 14 ^. ] 
Kimmtiefe ^ 

Klimagürtel und Jahreszeiten ^ j 
Klimagürtel nach Supan 1 4 }. j 
Klimascliwankungcn t>;ti. 1 
Krakalau-Damraerunj; ^0. | 
Krakalau-Meeicswelle ,^c6. I 
Küstcnwaüser, kalte^s 2h y 
Kußcljjcstalt tlei Knie 2: 



Labrndorstrom jS^. 
Land- und Seewinde, ihre Ent- 
stehung' 

Land und Wasser, liintlul? auf 

Temperatur *ler Luft 1 J j. 
Län;;e. )L;eo;;raph., Bostimraunjj 

dcFMlIllcn IT, 10. 2£L. 



Loj^echnunj» : \. 
Lothabienkung durch Gebir>;e £^ 

und Dichte der Erde ^ 
I-othstorungcn ^ 
Luftdruck 1 ;t. 

Luftdruck, ÄnderuUjj mit der 
Htihc I 

Luftdruck, Änderung desselben 
in der Höhe mit der Tempe- 
ratur 1 ^4. 

Luftdruck, Kliichen gleichen 
Druckes I 54. 

Luftdruck, t."ij;lich<'r Gang des- 
selben I ; ^. 

Luftilruck- Verteilung im Januar 
und Juli K'i». 

Luftdruck u. Winde ül>cr d. Ilx-ii- 
sehen Halbi^^el im Juli 2 in. 

Luftdruck und Wittcnmg ;ü<). 

Luftclektiirilat und deren L'r- 
sachen li^i' 

Luftfeuchtigkeit, absolute und 
relative 174. 

Luftfeuchtigkeit, täglicher und 
jährlicher Gang 1 7<i. 

Luftströmungen, allyem. System 
derselben ] 5><. 

Luftströmungen, Ablenkung der- 
selben durch die F.rdrotation 
I t»n. 

Luftströmungen der mittleren und 

höhereu Ureilen Kn. 
Luftwiibcl um die l'olc iCo. 

Maelstrum .^21. 
Magnetismus der Erde |j2^ 
Magnetische Kurven, Störungen 

'jO. 

Magn. DcvlinatiuH, Siicularvaria- 
tion 62: 

Magn. Erdkraft, Komponenten Üi . 

Magnetische Erdpole 8_j. Än- 
derung der Lage derselben 
nach Weyer 21i 

Magnetismus der Erde unil Ro- 
tation der Sonne um ihre 
Achse UJ. 

Magnetische Meridiane von Du- 
perrcy ttiL 

Magnetisches Potential der Erde 

Magnetisches Potential. Ver- 
teilung desselben nach Bezold 
und B.AUcr .^7. 



Magnetische Störungen unil ihre 
Beziehung zu den Nordlichtern 

M.ignctisthc Störung iiu Wien 

Magnetische -Störung vom 24,^2 y 
Juni i!<)<5 auf der Eide nach 
Adams <)S. 

Magneti.sche «Stürme», Gleich- 
zeitigkeit dcTSc'llten <j2^ 

.Maßsystem metrisches 

-Mcciesbccken , abgeschlossene, 

1 empcratur - Verhiilinisse der- 
selben 2)' V 

MetrresWIen, Natur dcssell*en 

2 V|. Tcmpetatur, dcssvlbcu 

Meeieis 34;. 

Meer, Farbe desselben 2 ,6. 

Meere, <itöftc dersc-lben 2 j2. 

Meeresgrund, Relief 2^3. 

Meeresniveau, gestörtes, durch 
Artr.iction der Continenie ^ 

MetrcsiiifCtllächc, Niveau der- 
selben 2.;.V TemjH-ratur 24'>. 

Meeresströmungen 274. 

Meeresströmungen in der Stiade 
von Gibraltar J'iK. 

Meeresströmungen thermisch be- 
dingt nach Carpenter 2<i2. 

Mecrcssti ömungen, schematisclies 
Bdd derselben 2'I4. 

Meeresströmungen, Ursachen 
derselb1.11 2';l. 

.Meeres- Temperatur 244. 

Meerestemperatur, Verteilung, 
schematisches Bild derselben 
202. 

Met-festicfen 2 \0, größte 23 1, ijo. 

Mccrcsticfen-Tem]«;ralur 2jl. 

Mceresxvellen ^00. 

Meerwasser, Beschaflcnheit des- 
j selbei\ im schwarzen Mt-cre 
[ und in cler Ostsee 27 1, 272. 

MiTrw.iss< r, Dichtigkeits - Maxi- 
mum und Gefrierpunkt 24;. 

Mei-rwasser, Gase in demselben 
2.^0. 

.\I<fi wassir, S.ilzgehalt und 

Dichte 2 ;7. 
Meerwasser Zusammensetzung 

tlessclben 240. 
Meridi.ingtad am Pol und .\<]ua- 
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Mcssina, Meerenge, Sirj'lLi und 

Charj'bdis ^2 1 . 
Meiennaß ^ 
Metrische» >liiü»y&tein .^l^ 
Mistral 213. 

Mittclmcti, Strömun;:en in der 
StraBe von Gibraliar 208. 

Mittelmeer, Temperatur- Vcthült- 
nlssc dcsscIlH'n 2b i. 

Mittclmecr und Allanti-sdipr 
Ocean, Vi-rj;lcich der ver- 
tikalen Teinp. -Verteilung i6o. 

Mondrtulcn 3 1 j. 

Mond- und Sonnenfluten, Coni- 
binatioDcn der*cll)cn 3 1 (>. 

Mon>sunwinde und ihre Ent- 
stchunj» 164. 

Narhtgloichcn, rrätcsiion L2. 
Nel)el, Entüti.-hnnf; desscllicn 1H3. 
Xicdcrschtan^l'ildunß i"". 
Niveau der Mceie 2 ; ^. 
Xivciiufläehcn ^ 
Norilatl. Oco.m, Gezeiten des- 
sellwn nach Kerrcl 3;;. j 
Nordlichter, l'criodcn dersoll>cn ] 

il:. I 

Nordlichter, ihre tätliche und j 
jährl. Periode i»?- I 

Norillichler, l-ichtrin>;e um den 
Nurdlichtpol und Sitlilliarkuits- 
/.oncn dcrsell'en nach Nordcn- 
!.l;;61d 10^, i<rf»- 

Nordlichtcr, spektroskopische | 
Untersuthunj; derselben lO'. 

Nordlichtor und Sonnenllecken | 

N'irdlichtcr und majjn. Störun- ' 

Nordlichter nach l'iazzi Sniylh 
und NordcMskjold 102. | 

Nordhcht zu Hnssckop vom 1^. ' 
Januar l^3'» nach Flravais 99, 
vom 2Jj Jaiuiar l^yi nach ' 
Ht.i\ai> loi. I 

Nordlichter, zur Theorie dersel- 
ben nach Nordcnskjold lOg. 

Nt>rdi.>st^turm im baltischen 
Meere 3 ro. 

Ob* rlwck übet atnlosph;iri'^cht 

firculation I yS. 
(Xt:ine, r.iumlichc Verhältnisse 

232. 



Occane, Tiefe deTsclt>cn 230. 
Ostsee, Temperatur- VcrhällDisse 
und Salzgehalt 272. 

Pacifischcr Ocean, Tcrapcratur- 

Vertcilung 260. 
i'at.dlactische Unuleichhell 310. 
Parallclkrcisc, I-änjje derselben 

unter verschiedenen Breiten ^ 
Passate, Entstehung derselben 

IV'- 

Passate, Mächtigkeit derselben 
IS7- 

Passate, ihre Polar- und Aqua- 
torial|^enzen 1 fii. 

Penilelbeobachtun;;en auf Bergen 
und in Schachten Jtur Be- 
stimmung der Erddichte 4^)- 

Pcndel-Sccunden am Äquator 

IVrihelium Lü. 

l'eiuanischcr Sirora 2iL2. 

Polarlichter loo. 

Polarlichter, l»eobachtet auf der 
Vcga 103. 

Polarkreise 2£. 

I'olarmeere, Temperatur -Ver- 
teilung 3ti'? 

Pülarströmungcn 2)j y 

PöLuwirbet infolge der atmo- 
spliiiti sehen Circulation lüü. 

l'olhi'ihc 1^ Bestimmung iler- 
selben lÄ, 

Poror'.ca 32^ 

Potential der Schwere 5jv. 

Potential, magn., der Krdc fiS. 

I'räccssi<m der Nachtt;lcichen Ji. 

Purpurlicht, erstes und zweites 
nach B e z o I d T^h 

Quarnoro, Temperatur 2t>v 

Refractions-Coeflkient {i, 
Roffaction, terrestrische 
Regenamic Gebiete «ler Erde 

Re,:enbildunn 184, 
Re;;t iidichtigkcit 203. 
Regen, I'Jitstehung desselben 178. 
Regen - Entstehung im Gebirge, 
durch .•\uf'iteigcn der I.uft 1 7^- 
Regen, Jahresperiode dessell>cn 

Regenmenge auf beiden Seiten 
de> AillHigcs 190. 



Regenmengen, größte ipo. 

Regenmenge und deren Ver- 
teilung iSS- 

Regcnperiodc in den Tropen 195. 

Regenperioden in Europa 197. 

Regenreiche und regenarme Teile 
der Erdoberfläche und Ur- 
sachen dafür i8<). 

Regen-Tabelle l<)2. 

Regenuahr&cheinlichkeit jährl. 
Gang aai 

Rcgcnwahrschcinlichkcit , Ab- 
nahme landeinwärts 203. 

Regenzeiten 194. 

Regenzunahme mit der Höhe tpi. 

Regen tu allen Jahreszeiten 197. 

Roller's 31.H. 

Rotationszeit der Erde, l>ccinRußt 
durch Eintreibung 3::7. 
i Rothes Meer. Temperatur 26s. 

I Salzgehalt des Meerwassers 237. 
Salzgehalt, Verteilung desselben 

in den üceanen 243. 
-Sargasso-Meer 277. 
I Schnee 1 H4. 
Schneegrenze, Begrifl" derselben 

203, klimatische Bedingungen 

derselben 20v 
Schneegrenze, Tabelle der Scc- 

Höhc-n 

.Schneegrenze temporäre, Tempe- 
ratur au derselben 205. 

Schw,irzes Meer, vertikale lemp.- 
Verteilung 270. 

Schwere. Abnahme derselben mit 
der Höhe 45. 

Schwi-rc. Abnahme dcrselltcn an 
den Küsten ^7. 

Selm ere -Abweichungen über der 
Adria iiü. 

Schwere -Änderungen mit der 
Breite 5^ 

Schwere -Anomalien in Nord- 
Amerika j9, (14. 
! Schwere auf der Erde, Störungen 
derselben in der Verteilung ^9; 

Schwere auf Continenten und 
1 Inseln ^ Co, £lL 

Schwete. Intensität derselben, 
Redurtion auf das Meercs- 

I 

niveau ^^6, 64. 
S»hwerestön.mgcn. math. Aus- 
druck für dieselben 63. 
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Schwere, Verteilung derselben und 
Constitulion der Erdrinde ^ 

Schwere, Verteilung in den 
Alpen und in Österreich über- 
haupt, nach V. Stemeck 62, 65. 

Sciroceo ^13. 

.Scj'lla und Charybdis bei Messina 

Sehweite von Berggipfeln fi» 
Seichen 308. 
Seichen bei Genf 300. 
Seichen, Theoretisches darüber 

nach Fcircl ^q8. 
Sonnenferne 2; 

Sonncnflcfkcn und Nordlichter 

1 IQ. 

Sonnenilecken und Enlmagnctis- 

mus loo. 
Sönnenflccken und Witterung 214. 
Sonneuflut, Verhältnis zur Mond- 

tlut 314 
Sonncnparallaxc ^ 
Sonnenrotation, Dauer depsellien 

aus den ma^ti. Bcol>achtuiigen 

abgeleitet 1 1 3. 
Sonnenstrahlung zu verschiedenen 

Jahreszeiten auf der nordlichen 

Halbkugel ii8. 
5>onnenstrahlung, Betrag dcr- 

sell)en I ig. 
Springfluten und Nippfluten 31 ■;. 
Starrheit des Erdkörpcrs 32'). 
Sterntag 11. 

Strahlenbrechung, astronomi.schc 
27. 

Sturmwarnungen und Wetter- 
prognosen J I V 
Subtropische Kcgcngebictc 1 1)6. 
Synoptische Karten 20'). 

Tafcltwh am ■Iafcll>erg, nach 
Hcrschcl iSt. 

Tagcilängen zu verschiedenen 
Jahreszeiten 2^: unter ver- 
schiedenen Breiten zL.. 

Tag- und Nachtlangc 2;^ 

Tagt. Ungleichheit der Fluten 
bei S. Francisco ^ig. 

Tägliche Ungleichheit 317, Er- 
klärung 318. 

Tau und Reif 1;;. 

Temperatur -Abnabnie mit der 
Hohe, Ursache dcrscRien 134, 



Temperatur -Abnahme mit der 
Höhe in den vVlpen etc. l \6. 

Temperatur •Abnahme mit der 
Hohe in der freien Atmo- 
Sphäre 138. 

Temperatur -Abnahme mit der 
Tiefe im p.acifiichcn und im 
atlantischen Ocean Igt), 2^'. 

Temperatur- Abnahme mit der 
Tiefe in den Occanen 2 , y 

Temperatur-Anomalien, Vertei- 
lung dersell>tn 217. 

Temperatur an der Grenze des 
ewigen Schnees 2üü. • 

Temperatur der Land- und 
W.xsicrflächen 123. 

Temperatur des Deeemher ia~<) 
über den britischen Inseln 
'45- 

Temperatur der Luft, Begriff 
derselben 124. Lufttcmpcratui, 
wahre 12^. 

Temperatur des Meeres 244. 

Temperatur der Mcere5<ilHT - 
fläche 24'). 

TempcraturTsothcrme von Null- 
Grad, Höhe derselben in ver- 
schiedenen Gebirgen 1 3.'. 

Temperatur, Mittlere Jahrcs- 
Extrcme derselben 1 28. 1 30. 

Tcmptratur, mittlere, an der 
toinporären Schneegrun/x 20,. 

Temperatur mittlere der Occane 

Temperatur, normale I2C<. 
Temtjeralur normale der Breitc- 

I 

grade 143. 
Tcraperafurschirhtung, vcrtickale, 

im schwarzen Meere 271. 
Tem|)eratursch ichl ung, vcrt ikalc, 

im baltischen Meere 273. 
Tempcraturtafel 131, 1 32. ^ 
Tenipcralur, täglicher und jähr- ' 

lieber (iang 12;. 12(1. 
Temperatur - Variationen und 

Sonncntlccken 22^. ' 
Temperatur - Verhältnisse der ; 

Erde, mittlere 147. 
1 empcratut - Verhältnisse der 

Erde, secnlarc Variation der- 
selben 141». 
Temperatur - Verhältnisse der 

nördlichen und südlichen Hall>- 

kugcl 14.S. 



Temperatur - Verteilung über 
Europa bedingt durch die 
Luftdruckverteilung ?iH 

Tcnipctatur - Verteilung, verti- 
kale, im all. Ocean 2^8. 

Temperatur - Verteilung, verti- 
kale, an der Küste von Ost- 
grönland 2'tO. 

Temperatur • Verteilung in den 
Binnenmeeren 204. 

Temperatur - Verteilung, verti- 
kale, unter dem Golfstrom 279. 

Temperatur- Verteilung in den 
Meeren, Ursache derselb. 2(>6. 

'I'emperatur-Vertcilung in den 
Polarmeoreii 2(12. 

Irmpcratur-Zunahmc mit der 
Höhe im Winter 137. 

Toise von Peron 

TrO|)ische Regcnj)crioden 1')^, 

Ungleichheit, hall>moiiatliclie und 
tägliche 317- 



Wärmcaluiahme mit der Hohe 
'33- 

W.'irmeabnahmc mit der Höhe 
in feuchter Luft 179. 

Wärmeausstrahlung der Erde 
von Wasser- und Land - 
dächen 121 

Wärmegang, jährlicher, an ver- 
schiedenen Punkten der Er'ie 

127, I 2S. 

Wärmenietigcii, theoretische Ver- 
teilung auf der Erde t^o. 

Wärmcschwankung unter ver- 
schitdcncn Breiten i2f). 

AX'ärme-vchwankung jährliche, in 
den Tiefen des äquatorialen 
Atlantic 2>v 

Wärme - Verteilung auf der 
Erde 11 r. 

Wärnicvcrtcilunn auf der Erde, 
theoretische llü» 

Wasscrbcdcckung der Erde, 
räumliche Verhältnisse 229. 

Wasserdainpfgehalt der Atmo- 
sphäre 17^. 

Wasi-crdanipf der Atmosphäre, 
L'rsachon deiCondcnsation 1 77. 

Wasscriiampfgehalt der Luft 
bei verschiedeneu Tempera- 
turen 174. 
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Wasseidanipffielialt der Luft, 
Abnahme mit der Höhe 17;. 

Wasscrdaiupf, Taliclle der Spann- 
kraft desselben 1 74. 

WxsÄcr- untl Landverteiluti^; 
auf der F.rdoberllathe 22'}. 

Wellen des Meere* ^oo. Kr- 
zeufjt durch Erdl)cbcn ^o^. 

Wellen, Höhe derjellvcn .;qi. 
Liinge uixl (leschuindij^keit 
^02. 

Wellen, theoretisches ju y 

Wendekreise ££. 

West- u- Ostküslcii, X'eTHchicden- 

heit d"T Windsysteme jliii. 
Wetler[)r(>);[|i.isen :i 5. 
Windj^csctj;, barisehes 1)17. 
Winde als Krzcuger iler Mecres- 

ströniuii^;en 2'tb. 
Winde, Entstehun;; derselben 

Liii 



Winddiehung mit der Sonne, 

LVsachc derselben ü L 
Winiic im Winter und im 

Sommer nn den West- und 

fistkiistcn i(i'). 
Windrichtung in einer Harutncter- 

Dcpreisioii 
Windrosen thermisehe, für den 

Winter 16.S, für den Sommer 

170. 

Windthcotien der Meeresstrii- 

munj;en 2'» ^. 
Windstarke, mittlere, ülicr dem 

atlantischen t)cean ibj. 
Wind und Wetter 2aiL 
Wirbelbewegung der I.nft nni 

die Erd-l'olc 1 <'iO. 
Wirbcliturm auf der Insel 

Nassau October l86tj 221. 
Wirbelstürmc,tM(pische 230. Knt- 

•rtehung dersellKMi 22^. 



W in terge willer 185. 

W intet rege n(;cbiete 1 'lö. 

Witterung, Abhängigkeit dor- 
scll>cn von der Druck Ver- 
teilung 2 1 g. 

Witterung in den vetschicdenen 
Tcilon einer Haromcter - 
Depression ; n. 

Witterung in Europa liedingt 
durch <iie f,uftdruckvetteilung 
nach Htiftnieyer 217. 

Wolkenfahnen an Berggipfeln 

Wulkenformen läkl. 
Wolken und deren Bildung ihü, 
Wüsten- und Steppcngiirtel und 
deren Ursachen [(n 
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